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OBIECTIVELE SI STRUCTURA TEZEI

Obiective:

Prin studiile si cercetdrile efectuate, se doreste sa se aduca o serie de contributii ce

vizeaza sistemul de franare de tip Jake. Principalele obiective vizate a se rezolva, sunt:

analiza solutiilor constructive ale sistemelor auxiliare de franare, printre care si cele ale
sistemului Jake;

diferentierea de tip functional a sistemelor de franare Jake, analiza comparativd a
elementelor constitutive fata de alte sisteme auxiliare de franare si cunoasterea detaliata
a variantelor constructive utilizate la autovehiculele ce folosesc motoare diesel,
cunoasterea evolutiei proceselor din motorul diesel Tn cazul franarii de tip Jake si analiza
fenomenelor din motorul diesel, cu ajutorul diagramelor desfasurate sau a celor indicate;
efectuarea unor analize energetice privind eficacitatea sistemelor la franarea Jake,
analiza avantajelor si dezavantajelor functionale pentru utilizarea sistemelor auxiliare de
franare;

studierea modelelor matematice utilizate pana in prezent pentru determinarea
parametrilor termogazodinamici la functionarea motorului cu aprindere prin compresie,
atat Tn modul normal de functionare cat si in modul de frana motor;

dezvoltarea unui program de calcul in mediul de programare Mathcad, ce permite
determinarea parametrilor termogazodinamici si de eficienta ai motorului diesel pentru
doud moduri de functionare distincte: functionare normald si functionare in cazul
franarii de tip Jake;

prin intermediul programului de calcul dezvoltat in Mathcad, care contine si un modul
pentru calculul dinamic, se doreste studierea influentei unghiului de avans la
deschiderea supapei de evacuare asupra momentului de franare;

se doreste sa se realizeze o analizd detaliata ce vizeaza determinarea cu 0 cat mai buna
precizie a valorii unghiului de deschidere a supapei de evacuare pentru a se obtine 0
eficacitate de franare maxima;

se vor analiza rezultatele obtinute in mediul de programare Mathcad, cu cele furnizate
de un soft specializat i cu datele obtinute experimental pentru motorul diesel cu sau fara
franare de tip Jake;

realizarea unui stand experimental, care sa permita determinarea experimentald a
parametrilor ce caracterizeaza procesele din interiorul cilindrului unui motor diesel,
proiectarea unui sistem ce permite modificarea momentului de deschidere a supapei de
evacuare pentru sistemul de franare Jake cat si asigurarea unei legi bine precizate de
deschidere a acesteia. Acest lucru se realizeaza prin intermediul unei tije retractabile ce
va fi actionatd doar in cazul franarii de tip Jake. Tija retractabila va actiona la randul ei o
cama profilatd care va realiza deschiderea supapei de evacuare. In acest sens vor fi
aduse contributii care asigura deschiderii supapei de evacuare diferit la franarea Jake
fata de deschiderea normald, modificarea avansului la deschidere si asigurarea unei legi
controlabile de actionare asupra supapei de evacuare;

trasarea experimentala a diagramei indicate si a celei desfasurate la un motor diesel
monocilindric, pentru cazul functionarii fara aprindere si in cazul franarii Jake, n

X



OBIECTIVELE SI STRUCTURA TEZEI

conditiile modificarii momentului de deschidere a supapei de evacuare. In cazul
functiondrii cu si fara franare de tip Jake, cercetdrile efectuate vor permite compararea
valorilor presiunii medii indicate, respectiv a presiunii din cilindrul motor, in
dependenta de momentul deschiderii supapei de evacuare,

- 0 analiza a parametrilor motorului diesel determinati pe cale analitica, prin simulare si
pe cale experimentala va permite formularea concluziilor finale pentru cazul franarii de
tip Jake la motoarele diesel.

Structura tezei:

Teza intitulatd “Cercetari privind franarea de tip Jake la motoarele diesel”este
structurata pe sase capitole, o lista de referinte bibliografice si anexe.

Primul capitol intitulat ,,STADIUL ACTUAL PRIVIND SISTEMELE AUXILIARE DE
FRANARE”, este unul introductiv in care se prezinti stadiul actual al cercetarilor in domeniul
sistemelor auxiliare de franare. Capitolul debuteaza cu un scurt istoric in care sunt furnizate
date despre aparitia, evolutia si clasificarea sistemelor de franare. Tn continuare sunt precizate
principiile de functionare a sistemelor auxiliare de franare precum si a sistemului de frana
Jake. Pentru a realiza o analiza mai aprofundata, s-a gasit ca este necesar sa se prezinte stadiul
actual al dezvoltarii modelelor matematice utilizate in analiza sistemelor de frana Jake. Primul
capitol se incheie cu o serie de concluzii din care rezultd cd tematica de cercetare este de
actualitate, fiind insa necesare cercetari asupra modului de control a deschiderii supapei de
evacuare.

In cel de-al doilea capitol intitulat ,,CONTRIBUTII PRIVIND INVESTIGAREA IN
MATHCAD A PROCESELOR DIN MOTORUL DIESEL LA FRANAREA JAKE”, se
prezinta contributiile teoretice aduse la studiul proceselor din motorul diesel, la franarea Jake.
In aceasta etapa, s-a dezvoltat in mediul de programare Mathcad un model matematic ce
cuprinde 507 pagini, prezentat in anexe sub forma unui extras. Softul realizat permite
determinarea majoritatii parametrilor termogazodinamici ai unui motor diesel, pentru cazul
functionarii normale cat si in cazul franei Jake. In conceperea softului s-a plecat cu aplicarea
unei metode simplificate de determinare a parametrilor termici de la finele procesului de
admisie, aceste date fiind introduse ca date de intrare Tn cadrul metodei iterative. Tot in acest
capitol se ia in considerare si influenta supraalimentirii. In plus, softul permite o analizi a
comportarii motorului diesel in regim dinamic pentru cazul franarii de tip Jake. Au fost
calculati si analizati parametrii termodinamici implicati in proces, ceea ce a condus la
identificarea factorilor care contribuie la cresterea sau scdderea performantelor motorului in
momentul franarii Jake. Rezultatele teoretice obtinute au permis formularea unor observatii
care se regasesc in concluziile de la finalul capitolului.

Capitolul 3 intitulat ,, CONTRIBUTII PRIVIND SIMULAREA PROCESELOR DIN
MOTORUL DIESEL LA FRANAREA JAKE” aduce o serie de contributii teoretice prin
modelarea unui motor M.A.C. si obtinerea si interpretarea parametrilor termogazodinamici. In
acest sens, s-a utilizat un mediu de simulare consacrat, GT Power, care permite analiza pe
sistemele si subsistemele componente ale motorului diesel. S-a urmarit si in acest caz sa existe
0 directie de analiza asupra franarii de tip Jake a motorului diesel in sensul optimizarii
avansului de deschidere a supapei de evacuare. Pentru cazul modelarii teoretice, parametrii de
intrare utilizati au fost cei ai unui motor diesel Lombardini 6LD400, avandu-se in vedere ci la
determinarile experimentale va fi utilizat un astfel de motor. Analiza procesului de franare a
presupus modelarea, simularea si evaluarea parametrilor termogazodinamici si a unghiului de
deschidere a supapei de evacuare pentru obtinerea valorilor maxime ale momentului mediu de
franare. La finele acestui capitol, rezultatele obtinute prin simulare au fost comparate cu cele
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OBIECTIVELE SI STRUCTURA TEZEI

obtinute in Mathcad. Concluziile desprinse in acest capitol, aratd ca datele obtinute prin
simulare cu mediul GT Power se regasesc in buna concordanta cu cele modelate in Mathcad.

In capitolul 4 denumit ,PROIECTAREA SI REALIZAREA STANDULUI
EXPERIMENTAL” se regasesc contributiile experimentale aduse in cadrul tezei. Dupa cum
reiese si din titlu, se precizeaza modul Tn care a fost realizat standul experimental. Conceperea
standului a avut in vedere necesitatea verificarii rezultatelor teoretice obtinute anterior prin
modelare sau simulare. Standul realizat include un motor diesel Lombardini 6DL400 de tip
monocilindru cu injectie directd. Functie de caracteristicile constructive ale chiulasei acestui
motor, s-a proiectat si realizat sistemul de actionare a supapei de evacuare. Pentru a atinge
acest deziderat a fost necesar sa se efectueze o serie de modificari constructive. Desi sistemul
de actionare variabila a supapei de evacuare a fost conceput pentru un caz individual, el poate
fi generalizat pe orice tip de motor diesel. Pentru inregistrarea pe stand a parametrilor
termogazodinamici la functionarea in modul de franare de tip Jake au fost alese echipamentele
de masura si achizitie a semnalelor, cele de monitorizare a temperaturii in canalizatia de
admisie si evacuare. S-au proiectat si realizat traductoare pentru masurarea presiunii din
interiorul cilindrului, pentru simularea volumului cilindrului si a unghiului de rotatic a
arborelui cotit.

Capitolul 5 intitulat ,,REZULTATE EXPERIMENTALE SI INTERPRETAREA LOR”
prezinta sub forma grafica rezultatele obtinute pe stand, pentru cazul franarii Jake la motorul
diesel monocilindric Lombardini 6DL400. Osciloscopul HAMEG 1507-2 utilizat 1n
experimente este de tip analog digital cu doua canale, permite memorarea datelor obtinute si
generarea unor matrice cu valorile masurate ale diferitelor marimi. Matricele sub forma unor
extrase tabelate se regasesc in anexe. Graficele obtinute pentru diagrama indicatd si cea
desfasurata au permis sa se faca o serie de interpretari pentru cazurile in care apare sau nu
procesul de franare Jake. Au fost comparate rezultatele obtinute prin modelare cu cele din
simulari si cu cele determinate experimental. Concluziile acestui capitol aratd ca exista
diferente intre deschiderea momentana a camei la sectiune maxima (cum se practica in stadiul
actual) fata de cazul deschiderii acesteia in mod controlat — cum se propune n prezenta
lucrare. Efectul deschiderii in avans a camei asupra franarii Jake este extrem de vizibil in
analiza diagramelor. S-a constat experimental ca se poate controla presiunea din cilindru la
franarea Jake, daca se actioneaza asupra cursei camei retractabile pe parcursul procesului de
franare Jake dupa o anumita lege de deschidere.

Cercetarile experimentale efectuate arata o buna concordanta a parametrilor obtinuti cu
cei rezultati prin modelare si simulare si confirma posibilitatea controlului deschiderii supapei
de evacuare si implicit a franarii Jake la motoarele diesel.

In capitolul 6 intitulat ,,CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI
DIRECTII DE CERCETARE” s-a facut o sinteza a rezultatelor obtinute pe cale analitica fata
de cazul experimental, stabilindu-se care sunt contributiile teoretice si experimentale aduse.
Intrucat automatizarea sistemului de franare Jake care foloseste o tija retractabila ce
actioneaza o cama ce deschide supapa de evacuare a unui motor diesel la franarea Jake a fost
testat, dar nu poate fi realizat decat industrial, au fost precizate perspectivele si directiile de
cercetare care s-ar impune Tn acest caz.

Teza de doctorat se incheie cu lista de referinte bibliografice utilizate in cercetarile
intreprinse si 6 anexe ce cuprind extrase din programele de modelare a procesului de franare
de tip Jake realizate in Mathcad, imagini cu diagramele obtinute pentru cazul franarii Jake si
datele invertorului Danfoss utilizat pe standul experimental.
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1 STADIUL ACTUAL PRIVIND SISTEMELE AUXILIARE DE FRANARE
1.1 Introducere

Principalul mod de propulsare a autovehiculelor cu roti, la nivel mondial, este realizat
prin utilizarea motoarelor cu ardere interna cu piston. In zilele noastre, acestor motoare li se
cere o mai buna fiabilitate, costuri mai mici de productie, diminuarea emisiilor de noxe
poluante, precum si o Cat mai buna eficienta.

Progresul tehnic a condus la cresterea performantelor autovehiculelor prin intermediul
optimizarii geometriei pistonului, utilizarea de materiale noi la fabricarea componentelor
interne ale motoarelor precum si prin perfectionarea tehnologiilor de fabricatie. Un aport
important in acest sens a fost adus si prin cercetarile efectuate asupra aerodinamicii caroseriei
si a studiului interfetei pneu suprafata de rulare.

Principalele imbunatatiri aduse autovehiculelor rutiere, sunt:

» diminuarea cantitatilor de noxe poluante evacuate de motoarele cu ardere interna,

asa dupa cum precizeaza [My10];

* imbunatatire randamentului motoarelor cu ardere interna prin folosirea de noi
sisteme cum ar fi cele de injectie si de supraalimentare, a catalizatoarelor si a celor
de recirculare a gazelor de evacuare;

» diminuarea fortelor de rezistentd aerodinamica datorate geometriei caroseriei prin
perfectionarea curgerii acrodinamice a aerului [Hu09], [La02];

= reducerea pierderilor interne de energie de la nivelul motorului, datorate in
principal frecarilor din cuplele cinematice [EI08];

* micsorarea pierderilor de energie cinetica de la nivelul interfetei anvelopa - cale de
rulare [Ka06].

Aceste imbunatatiri, au condus la modificarea capacitatii native de franare a
autovehiculelor.

Datorita modificarii capacitatii de franare, precum si incercdrilor de coordonare a
coloanelor de masini, diminuarii consumului de carburant si cresterii vitezei sigure de
deplasare, a rezultat necesitatea dezvoltarii unor noi Sisteme de franare auxiliarda si de
perfectionare continud a celor deja existente.

Frdana auxiliara este un dispozitiv, montat pe autovehiculele rutiere, menit sa
imbunatateascd capacitatea de incetinire, fiind raspandita cu precadere in cadrul
autovehiculelor de tonaj. Sistemele de franare auxiliara au fost concepute pentru a permite
suplimentarea sau chiar Tnlocuire franei de serviciu n anumite conditii, iar in unele cazuri pot
asigura mentinerea unei viteze constante in zonele de panta.

Beneficiile majore aduse autovehiculelor prin implementarea sistemelor de franare
aux111ara pot fi sintetizate astfel [Gr02], [Gr08], [Grl11], [Ka06], [G014]:

minimizarea utilizarii sistemului de frana de serviciu,

= cresterea duratei de viatd a elementelor de frictiune din cadrul franei de serviciu;

= reducerea uzurii mecanice de exploatare a sistemului de franare;

= prelungirea duratei de viata a anvelopelor;

= cresterea vitezei sigure de deplasare;

* Imbundtdtirea sigurantei circulatiei;

= reducerea costurilor de Intrefinere.

Sistemele utilizate la franarea autovehiculelor sunt impartite in doua mari clase:
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- Sisteme de franare clasice (frana de serviciu):

Tn acest caz, realizarea frandrii are loc prin frictiunea a doud componente. Acest sistem a
fost proiectat in vederea diminudrii vitezei de deplasare a autovehiculelor pana in momentul
opririi. In cazul masinilor de tonaj, acest sistem tinde a fi folosit cat mai limitat, cu precidere
pentru cazurile de franare de urgenta, suplimentarea franei auxiliare si in vederea stationarii,

- Sisteme de franare auxiliare:

Acest sistem este intalnit la aproape toata gama de autovehicule de tonaj mediu si mare
(autocamioane, autobuze), fiind compus din diverse ansamble care faciliteaza reducerea
vitezei de deplasare, aducand un plus de siguranta circulatiei rutiere.

Necesitatea implementarii sistemelor de franare auxiliare pe autocamioane este
analizata Tntr-un studiu efectuat de firma “Telma” in [Ma96]. in articolul [Ma96], studiu
pleacd de la o comparatie intre aria suprafetelor de frictiune utilizate Tn cadrul sistemului
clasic de franare, pentru cazul autoturismelor, respectiv cel al autocamioanelor. Rezultatele
studiului indica faptul ca raportul ariilor de frictiune ale celor doua tipuri de vehicule nu este
comparabil cu raportul maselor acestora. Ca urmare a acestor rezultate, dezvoltarea si
implementarea sistemelor auxiliare de franare la autocamioane, reprezinta o necesitate.

Circulatia pe drumurile publice, prezintd cazuri particulare precum deplasarea in panta
sau deplasarea prin localitati, unde regimul de functionare este de obicei unul cu opriri si
porniri repetate. Tn aceste cazuri, este necesar un control riguros asupra vitezei de deplasare Tn
sensul mentinerii unei viteze constante sau a diminuarii bruste a acesteia. Acest control poate
fi efectuat prin intermediul sistemului de franare clasic fara repercusiuni majore asupra
eficacitatii de franare sau a duratei de viatd a elementelor componente ale sistemului doar la
autoturisme.

La masinile de transport marfa cu o masa utila mare (sau la cele destinate transportului
de persoane) care efectueaza opriri repetate, sistemul clasic de franare trebuie suplimentat cu
un sistem auxiliar, pentru o mai buna economicitate si eficacitate a franarii. De asemenea, la
astfel de autovehicule, de multe ori sunt necesare manevre de mentinere a unei viteze sigure
de deplasare, in vederea asigurarii unui bun control al autovehiculului.

Sistemele auxiliare de franare, rezolvd una dintre cele mai delicate probleme ale
sistemelor clasice de franare, la care in cazul utilizarilor repetate, pentru perioade lungi de
timp, cantitatea de caldurda degajata in cupla de frictiune, poate atinge valori insemnate. De
cele mai multe ori, aceste temperaturi pot conduce la o incalzire excesiva a jantei §i scoaterea
din uz a anvelopei ca urmare a imbatranirii premature a materialului. Mai mult, ca urmare a
temperaturilor ridicate, materialul de frictiune suferd modificari ale proprietdtilor mecanice si
compozitiei chimice ce conduc la o sciadere semnificativd a eficacitatii de franare. In
concluzie, n situatia prezentata apare o uzura rapida a elementelor de frictiune ce conduce la
scoaterea din uz a sistemului clasic de franare.

Din cele mentionate se observa necesitatea diminuarii numarului de utilizari pentru
frna de serviciu folosind sistemele auxiliare de franare.

Cercetarile efectuate de Seykens in [Se06] si Lee in [Lell] asupra sistemelor auxiliare
de franare, au aratat ca acestea pot fi utilizate la:

= controlul autovehiculelor in vederea sporirii sigurantei circulatiei;

= actionarea mai fluenta si mai usoard a treptelor de viteza in cadrul cutiilor automate
sau semiautomate;

= reducerea consumului de carburant;

= dezvoltarea de sisteme regenerative pneumatice.
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1.2 Istoricul aparitiei si evolutiei sistemelor auxiliare de franare

Istoricul sistemelor de franare auxiliare este util de mentionat deoarece ne furnizeaza o
privire de ansamblu asupra aparitici si dezvoltarii conceptelor folosite la cresterea eficacitatii
unor atare sisteme.

Astfel, inca din 1926 Sarrazin a patentat ideea folosirii curentilor turbionari Foucault,
pentru aplicatii ce vizeazi reducerea vitezei de deplasare a autovehiculelor [Ma96]. in 1936
»lelma” cumpara drepturile patentului, incepand productia retarderului electromagnetic
[Ma96].

In 1954 “Williams Air Control” a dezvoltat principiul retarderului obturator de
evacuare, care se foloseste si in zilele noastre pe unele autocamioane usoare [Ma96].

Tn 1956 Cummins si altii au pus bazele conceptului de franare cu eliberarea
compresiei, in scurt timp lansand pe piatd o prima varianta a franei de motor [Ma96].

Cummins C. Lyle si Haviland G. S. publica Tn 1961 un articol [Cu6l] in care
mentioneaza faptul ca incetinirea vehiculelor poate avea loc pe seama modificarii ciclului
motor. Tn acest sens ei precizeazi cd procesele din motor se transforma n cele specifice unui
compresor, si ca desi ideea data de mai bine de 40 de ani, niciuna dintre incercarile in acest
sens de pana atunci, nu s-au dovedit a fi sigure sau realizabile.

Cel mai utilizat concept de frana auxiliara, Tn prezent, este cel dezvoltat de Cummins, ca
urmare a eficientei crescute de franare ce poate fi obtinuta prin transformarea motorului intr-
un compresor. Mai mult, ca urmare a faptului ca functionarea motorului in astfel de situatii
este caracterizata printr-o eficacitate scdzuta, ca urmare a pierderilor inertionale precum si
prin inrdutatirea conditiilor de formare a amestecului datoritd imbogatirii acestuia la
decelerare [B096], sistemul de franare auxiliar cel mai adecvat este cel de frand motor cu
eliberarea compresiei. Un avantaj al acestui sistem de franare auxiliara este faptul ca nu sunt
necesare modificari importante ale componentelor motorului, putand fi utilizat si pe motoarele
care nu au fost proiectate in acest sens. O alta caracteristica distincta a sistemului de franare
cu eliberarea compresiei, este faptul ca la actionarea sistemului, injectia de combustibil este
inhibata.

Ca urmare a popularitatii de care se bucura, frdna de motor cu eliberarea compresiei a
devenit cunoscuta sub termenul de ,,Jake brake”, aceasta fiind o marca inregistrata a firmei
“Jacobs Vehicle Systems”. Acest termen, descrie un sistem auxiliar de frinare montat de
obicei in cadrul motoarelor diesel de putere, care permite realizarea deschiderii supapei de
evacuare in imediata apropiere a momentului injectiei. Pe durata functionarii, sistemul opreste
alimentarea combustibilului si modifica ordinea de efectuare a proceselor motorului cu ardere
internd, intr-una caracteristica compresoarelor, consumand in acest fel din energia cinetica de
deplasare a autovehiculului. Din aceste considerente, in aceasta lucrare va fi folosit termenul
de ,,frana Jake”, pentru cazurile in care ne referim la descrierea facuta mai sus.

Sistemul de frana Jake, poate asigura o putere de franare de pana la 85% din puterea
nominald a motorului [We55], un timp scurt de raspuns si de asemenea unele configuratii de
motoare cu frana Jake ofera posibilitatea utilizarii secventiale a puterii de franare totale
dezvoltate conform [Dr04]. Desi sistemele de franare Jake au o eficienta crescuta, acestea
genereaza o poluare fonica importanta datorita evacuarii gazelor din cilindru, aflate la presiuni
ridicate, prin interstitii de mici dimensiuni. Datoritd acestui neajuns, in unele zone geografice
folosirea sistemului de frana Jake a fost restrictionat [Ja00]. In vederea ameliorarii zgomotului
produs, asemanator focurilor de arma, a fost necesara utilizarea de amortizoare de zgomot
suplimentare in cadrul sistemului de tobe de esapament. Tn [Mi03], este propus un sistem de
reducere a zgomotului rezultat in urma utilizarii motorului in modul de frana Jake.
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n baza celor prezentate se propune ca in cadrul tezei sa se proiecteze si realizeze un
sistem de control asupra actionarii supapei de evacuare la franarea Jake, care sid permita
deschiderea in avans a acesteia dupa o lege predeterminata, fapt care asigura:
controlul momentului deschiderii/inchiderii supapei de evacuare;
controlul presiunii din interiorul cilindrului;
asigurarea unei legi impuse de deschidere a supapei de evacuare;
diminuarea nivelului de zgomot, fara a diminua insa eficacitatea la franarea Jake.

La polul opus din punct de vedere al eficientei de franare se afla sistemul de frana tip
obturator de evacuare, care insa asigurd un nivel de poluare fonica apropiata de cazul
functionarii normale a motorului. In cazul acestor sisteme, timpul de raspuns este considerabil

mai mare.
Sistemele de frana Jake pot inregistra o crestere a puterii de franare in doua moduri:

e prin cresterea cantitatii de aer introdusa in cilindru in cazul cursei de admisie;
e printr-un control mai riguros a mecanismului de actionare a supapei de evacuare.

Sistemele de frana Jake au fost imbunatatite continuu, ajungandu-se ca in 2010 sa poata
dezvolta puteri de franare de 600CP, conform [Jal2], asa dupa cum este ilustrat in Figura 1.1.
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Figura 1.1. Evolutia puterii de frdnare pentru sistemele de tip Jake, [Jal2]
1.3 Clasificarea sistemelor auxiliare de franare

Dupa cum s-a aratat, sistemele de frand auxiliara, au ca scop principal mentinerea sau
diminuarea vitezei de deplasare. Acestea pot fi clasificate din punct de vedere al
componentelor asupra carora actioneaza. Principalele categorii de sisteme auxiliare de franare
dezvoltate pana in prezent, sunt:

» retarderul de lant cinematic;

= fréna de motor.

Din punct de vedere al solutiei constructive, adoptate la proiectarea sistemului de frana
auxiliara, exista patru clase principale:
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= frana Jake;

= frana obturator;

= retarder hidraulic;

= retarder electromagnetic.

Tn Figura 1.2 este prezentata clasificarea sistemelor de franare auxiliare.

Retarder lant cinematic

Retarder hidraulic J— Relarder
electromagnetic

Frana motor

i O

electomagnetic camé profilata clapeté de obturare tp retarder
sistem hidraulic tip intarder

Figura 1.2. Clasificarea sistemelor auxiliare de franare

1.4 Principii de functionare a sistemelor auxiliare de franare
1.4.1 Sistemul de frand Jake

Sistemul de franare Jake se bazeaza pe eliberarea compresiei din cilindru, la finele
cursei de compresie in vederea consumarii de lucru mecanic. Sistemele de frana de tip Jake
sunt proiectate pentru a determina deschiderea supapei de evacuare, inainte de atingerea
P.M.1., cel mai adesea acest moment fiind momentul atacului injectorului. Aceste sisteme sunt
capabile sd ridice supapa de evacuare de pe scaun cu o anumitd distantd fixa, aleasa
constructiv. Sistemele de franare Jake utilizate la motoarele diesel, in momentul in care sunt
actionate, comutd de pe functionarea normald (consideratd cu ardere) pe functionarea in
modul de franare (fara ardere) urmata de eliberarea compresiei prin deschiderea bruscid a
supapei de evacuare.

Sistemele din aceasta categorie au fost dezvoltate de mai multe companii, gasindu-se
intr-o larga varietate de forme constructive. Din punct de vedere constructiv, mecanismul de
deschidere a supapei de evacuare Tn modul frana, poate fi actionat prin sisteme de actionare:
Mecanice, hidraulice, pneumatice, electromagnetice, precum si combinatii ale acestora.

Odata cu dezvoltarea tehnicii de calcul, mai multe incercari de control sau de obtinere a
unui moment de franare au fost efectuate in [Ba05], [Co03], [Wa03] si [Fu00] prin utilizarea
sistemelor electronice, sau prin folosirea acestora la imbunatatirea performantelor franei de
motor de tip Jake.
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1.4.1.1 Sistemul de frana Jake cu mecanism hidraulic de actionare

TIn Figura 1.3 pot fi analizate elementele componente ale sistemului de franare Jake
dezvoltat de Cummins care a proiectat deschiderea supapei de evacuare sa se realizeze de
catre un sistem hidraulic de actionare.
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Figura 1.3. Sistem de frdna Jake cu actionare hidraulicd, [Tel2]

Sistemul de frand motor cu mecanism hidraulic de actionare a supapei, prezinta un
circuit principal ce trebuie parcurs de fluidul de lucru. In momentul cind este actionat
sistemul de franare Jake, supapa electromagneticd deschide circuitul de joasa presiune. Acesta
la randul sau, prin intermediul supapei de control va deschide circuitul de inaltd presiune,
astfel incat, pistonul secundar va actiona supapa de evacuare a sistemului Jake. Umplerea
sistemului hidraulic, respectiv actionarea pistonului secundar, poate determina aparitia de
intarzieri importante in raspunsul sistemului. Acest sistem, prezintd o buna eficientd de
franare odata cu cresterea turatiei motorului, respectiv cu intrarea in functionare a geometriei
turbinei de supraalimentare. Sistemul de frana motor in discutie poate fi implementat cu
usuringd pe motoare, chiar daca initial acestea nu au fost prevazute cu acest sistem.

Descrierea succinta a functionarii sistemului de frana Jake cu actionare hidraulica este
prezentata prin intermediul a citorva secvente Tn [Ja05]. Dupd cum reiese din Figura 1.4,
daca sistemul este inactiv, supapa solenoid nu permite trecerea uleiului spre sistemul hidraulic
de actionare.



Capitol 1. STADIUL ACTUAL PRIVIND SISTEMELE AUXILIARE DE FRANARE

Surub de ajustare Piston secundar

Piston principal
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Supapa de control

Supape de evacuare T cilbiitos

injector
Figura 1.41. Sistem Jake de franare, motor inactiv, [Ja05]

Trecerea motorului in modul de frénare are loc prin alimentarea cu tensiune electrica a
bornelor supapei solenoid. Aceasta supapa electrica permite in aceste conditii trecerea uleiului
motor spre circuitul hidraulic de joasa presiune a ansamblului (circuit ce tine de la supapa
solenoid pana la supapa de control). Sub presiunea uleiului din circuitul de joasa presiune,
bila supapei de control permite umplerea circuitului hidraulic de inalta presiune (circuitul
celor doua pistoane - principal respectiv secundar) ca in Figura 1.5.

Figura 1.5. Umplerea sistemului hidraulic cu fluid de lucru, [Ja05]

Uleiul din circuitul hidraulic, aflat sub presiunea realizatd de pompa de ulei a motorului
cu ardere interna, Tmpinge pistonul principal spre exterior, astfel incat distanta dintre bratul
culbutorului si cilindru principal se diminueaza. Miscarea de coborare a pistonului principal
este limitatda de lamela elastica. Ca urmare a balansului culbutorului, are loc o miscare
ascendenta a pistonului principal, iar Tn circuitul hidraulic se inregistreaza 0 crestere a
presiunii uleiului. Diferenta de presiune conduce la revenirea bilei supapei de control in

7
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pozitia initiald. Astfel desi electrovalva solenoid ramane alimentata, valva de control nu mai
permite alimentarea circuitului de inaltd presiune cu ulei. In aceasti faza ansamblul hidraulic
este divizat in doud zone cu presiuni diferite, zona albastra reprezintd circuitul de joasa
presiune, iar cea rosie circuitul de inalta presiune, dupa cum se vede in Figura 1.6.

NAa

Figura 1.6. Mecanismul de crestere a presiunii de alimentare, [Ja05]

Presiunea inalta creata dupa valva de control invinge rezistenta sistemului de arcuri al
supapelor de evacuare, conducand in final la coborarea pistonului secundar. Pistonul
secundar se afla in contact cu tachetul supapelor de evacuare si in consecinta, dupd cum se
observa in Figura 1.7, are loc ridicarea de pe soclu a supapelor de evacuare.

NAa

Figura 1.7. Deschiderea supapei de evacuare, [Ja05]

Datorita portantei uleiului, odata cu ascensiunea pistonului secundar are loc o coborare
a pistonului secundar si invers. La incetarea atacului injectorului, are loc o miscare
descendenta a tijei culbutorului injectorului urmarita de pistonul principal. In consecinti
pistonul secundar are o miscare de ascensiune, iar in final are loc asezarea pe scaun a
supapelor de evacuare. La finele acestui proces are loc o egalizare a presiunilor dintre cele

8
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doua circuite hidraulice, valorile presiunii uleiului fiind apropiate de cele initiale. Ciclul
descris continua atat timp cat electrovalva solenoid este alimentatd cu tensiune electrica. In
caz contrar, forta arcului valvei de control invinge forta de presiune a uleiului ce rdmane in
circuitul hidraulic de joasa presiune, permitdnd evacuarea uleiului din circuitul celor doua
pistoane, dupa cum rezulta din Figura 1.8.

Figura 1.8. Descarcarea sistemului, [Ja05]

Dupa parcurgerea acestor etape, sistemul frana motor tip Jake cu mecanism hidraulic de
actionare a supapei de evacuare este pregatit pentru un nou ciclu de functionare.

1.5 Procesele din motorul diesel in modul de frana Jake

Ca urmare a deschiderii supapei de evacuare in avans fatd de punctul mort interior,
ciclul motor suferd modificari fata de cel normal (cu ardere). Noua ordine a proceselor ce
compun ciclul motor, va fi:

- admisie;

- compresie;

- frana motor;

- destindere;

- evacuare.

Aceastd ordine de desfasurare a proceselor din cadrul unui ciclu, transforma
functionarea motorului cu ardere intern in una caracteristici compresoarelor cu piston. In
functie de durata procesului de frana motor procesul de destindere poate exista sau nu in ciclul
motor caracteristic franarii Jake.

Pe durata desfasurarii procesului de franare Jake, injectia de combustibil este
suprimatd total.

Ca urmare a acestor schimbari, putem spune ca motorul cu ardere interna prezinta doua
moduri distincte de functionare, si anume: functionarea normald (cu ardere), respectiv
functionarea in modul de frand de motor.

In cazul functionarii normale motorul produce lucru mecanic, insa in modul de franare,
acesta consuma din energia cinetica a arborelui cotit.
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Functionarea in modul de franare Jake asigura in cazul deplasarii autovehiculului in
panta:

- 0 economie substantiald de carburant;

- un control mai riguros asupra vitezei de deplasare.

Daca economia de carburant se datoreaza suprimadrii injectiei, controlul asupra vitezei
de deplasare este asigurat prin suplimentarea fortei de franare ca urmare a consumarii unei
parti din energia cinetica de deplasare a autovehiculului. Pentru ca acest lucru sa fie posibil,
este nevoie ca una din treptele de viteza ale cutiei de viteza sa fie angajate.

Proiectarea sistemelor auxiliare de franare ale motoarelor, este strans legata de regimul
termic al componentelor camerei de ardere, precum si de modul realizarii schimbului de gaze.

Desi functionarea in modul de franare Jake presupune anularea procesului de ardere,
temperaturile din camera de ardere ajung totusi la finele procesului de comprimare, la valori
destul de ridicate, ce pot determina scoaterea din uz a diferitelor elemente componente ale
acesteia. Una dintre aceste componente, care nu mai beneficiaza de racirea cu combustibil, o
reprezintd injectorul.

Procesul de franare Jake este considerat un proces de schimb de gaze, fiind considerat o
transformare adiabata. Ipotezele emise au 0 aceeasi abordare teoretica si de Lyle Kocher, Ed
Koeberlein, Karla Stricker, D. G. Van Alstine, Brandon Biller si Gregory M. Shaver in [Ko11].

Parametrii ce definesc procesul de franare sunt dependenti de modul de desfasurarea a
celorlalte procese ce alcatuiesc ciclul motor. Din acest motiv analiza procesului de franare
trebuie sa ia in calcul si restul proceselor termodinamice.

Utilizarea sistemelor de supraalimentare in cadrul admisiei, in cadrul motoarelor cu
ardere interna, conduc la o crestere a gradului de umplere a cilindrului. Se realizeaza astfel o
crestere a cantitatii de gaze proaspete ce ocupd volumul camerei de ardere si implicit 0
sporire substantialda a eficientei sistemului de franare tip Jake. Deci, in cazul utilizarii
motorului in modul de franare se urmareste ca la finele procesului de admisie temperatura
gazelor din cilindru sa aiba o valoare cat mai mica, iar presiunea acestora o valoare cat mai
mare.

Eficienta procesului de evacuare este apreciatd prin gradul de evacuare. O valoare
scazutd a acestui parametru conduce la diminuarea randamentul umplerii §1 in consecinta
contribuie la diminuarea eficientei de franare. Acest lucru poate avea loc datorita
temperaturilor ridicate la care se afla gazele din cilindru dupd terminarea procesului de
comprimare.

Analiza proceselor de admisie si evacuare, care impreuna formeaza procesul de schimb
de gaze, se studiaza cu ajutorul diagramei de pompaj. Desi procesul de schimbare a gazelor
este studiat ca un proces unitar, acesta este format din trei faze distincte: evacuarea, baleiajul
cilindrului  respectiv admisia. Efectuarea unui studiu asupra variatiei parametrilor
termogazodinamici ai procesului de franare, poate conduce la gasirea de solutii de
imbunatatire a performantelor energetice ale motoarelor cu ardere interna.

Analiza procesului de comprimare urmareste precizarea evolutiei parametrilor de stare
precum presiunea si temperatura gazelor din cilindru. Valorile finale ale acestor parametri
sunt importante deoarece reprezintd datele de intrare pentru calculul procesului de frénare.
Deoarece urmarim ca lucrul mecanic efectuat de piston in cursa de comprimare sa fie cat mai
mare, valoarea presiunii la finele acestui proces trebuie sd aiba o valoare cat mai ridicata.
Aceasta valoare este atinsa doar in jurul P.M.I..

Diagrama p-V obtinuta de Moklegaard si Stefanopoulou in [M001] este reprezentata in
Figura 1.9. Din aceastd diagrama se observa ca momentul deschiderii supapei de evacuare
(BVO) ce produce evenimentul de franare este ales cu mult Tnaintea atingerii presiunii
maxime in cilindru.
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Daca se va considera avansul la deschiderea supapei de evacuare la valoarea unui unghi
din imediata apropiere a P.M.I., unde presiunea tinde spre valoarea maxima, mare parte din
lucrul mecanic consumat in cursa de comprimare se va intoarce la arborele cotit prin efectul
de arc din partea gazelor. Din acest motiv, inceputul procesului de frana motor trebuie sa aiba
loc Tnainte de P.M.I., pentru diminuarea acestui efect.

140 - - - -
Ardere
"‘ — Franare
120f | ~
I\
'
100} é | ToC |
\
I\
s} ..
# \'\ Inceputul arderii
% | Inceputulinjectiei
\

Presiunea in cilindru [-10°Pa]

25

Volumul cilindrului[-103cm?]

Figura 1.9. Diagrama p-V pentru functionarea normalda si la frdanarea Jake, [M000a]

Din diagrama p-V observam ca valoarea maxima a presiunii din cilindru in cazul
functionarii motorului in regim de fanare, este de patru ori mai mica decat valoare maxima a
ciclului cu ardere.

Lasse Moklegaard si altii in lucrarea [Mo01], introduc modelul franei de motor, sub
formda de cod ,,C” in mediul de simulare Matlab/Simulink. Rezultatele obtinute in cazul
tranzitiei din starea normala de functionare in modul de frana motor sunt prezentate in Figura
1.10. Din diagramele prezentate aferente turatiei, se observd cd simularea s-a desfasurat
pentru valoarea impusa de 1600 r.p.m, pastrata constanta. Autorii au folosit un artificiu pentru
a preintampina erorile de extrapolare. Astfel Tn a treia diagrama din partea stanga, graficul
presiunii din cilindru ne permite sd observam ca s-a inhibat injectia cu un ciclu inainte de
producerea evenimentului de franare.
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Figura 1.10. Durata de raspuns la comutarea intre ardere si franarea Jake, [Mo01]

Actionarea supapei pentru producerea franarii are loc la 685 °R.A.C. (ultima diagrama
din stdnga jos). Raspunsul in presiune (P, P,), simulat de mediul Matlab/Simulink, pentru
galeriile de admisie si evacuare demonstreazd importanta deosebitd ce trebuie acordata
descrierii comportarii turbosuflantei pentru o bunad aproximare a modificarii momentului
motor sau dupa caz a momentului de franare. Momentul total instantaneu al motorului, este
trasat in diagrama a patra din partea dreapta. Dupa cum se observa in Figura 1.10, s-a
constatat prin simularile efectuate ca timpul necesar tranzitiei complete intre cele doud moduri
de functionare este de 15 cicluri.
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O altd comparatie realizatd intre valorile masurate si simulate a fost realizata pentru
presiunea din cilindru, atat in modul de franare cat si in modul normal de functionare. Trebuie
mentionat ca masuratorile au fost efectuate pentru mai multe valori ale turatiei la incarcari
diferite. Datele obtinute in [M001], sunt prezentate in Figura 1.11.

Ardere: 1100 [r.p.m.] Franare: 1300 [r.p.m]
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Figura 1.11. Modificarea presiunii din cilindru - valori masurate si simulate, [M0o01]

Dupa cum se poate vedea in Figura 1.11, valorile maxime ale presiunii din cilindru
atinse n modul de franare sunt de 36-10° Pa la 1300 r.p.m., respectiv de 45-10° Pa la 1500
r.p.m. Deoarece diferentele dintre datele masurate si cele simulate sunt mici, modelul
matematic propus pentru simuldri poate fi folosit la descrierea comportarii M.A.C. la franarea
de tip Jake.

Un alt soft utilizat la modelarea proceselor din motoarele cu ardere interna, in cazul
folosirii sistemelor de frana motor Jake, este GT-Power.

In [Fr10] este prezentat un model 1D de analizi cu ajutorul softului GT-Power pentru
un motor MWM International, care a urmarit:performantele sistemului la franarea Jake,
comportarea mecanismului hidraulic de actionare a supapelor de evacuare, studiul curgerii
gazelor, influenta turbosuflantei asupra capacitatii de franare precum si evolutia
temperaturilor respective a presiunilor in galeriile de admisie-evacuare.

Sistemul modelat foloseste un ansamblu hidraulic de blocare a bratului culbutor pentru
pozitia deschis a supapei de evacuare, prin intermediul unei coloane de ulei aflat la presiune
inalta, doar atunci cand presiunea gazelor din poarta supapei de evacuare depaseste o anumita
valoare. Schema bloc de modelare a mecanismului hidraulic de actionare este data in Figura
1.12.
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Figura 1.12. Modelarea mecanismului hidraulic de actionare, [Fr10]

1.6 Concluzii

Sistemele de franare clasice, prezintd dezavantajul ca nu pot asigura franarea in bune
conditii a autovehiculelor diesel de mare tonaj, pentru intreaga gama de combinatii a
unghiurilor de inclinare si lungimii pantelor, de pe drumurile publice.

Componentele de frictiune ale sistemelor clasice de franare se supraincilzesc in cazul
utilizarii repetate sau pe perioade indelungate de functionare.

Pana in prezent conform firmei Telma [Ma96], au aparut sisteme de franare auxiliare care
pot dezvolta puteri de franare de 85% din puterea nominala a motorului. Acestea au aparut
datoritd cresterii puterii motoarelor diesel care a condus la ridicarea masei transportate §i
implicit a necesitatii unor capacitati de franare mai mari.

Functionarea sistemelor auxiliare au ca dezavantaj faptul ca exista o dependenta a puterii
de franare, functie de turatia motorului sau a rotilor tractoare.

Dintre sistemele dezvoltate pand in prezent pentru franarea auxiliard a motoarelor diesel,
s-a impus prin eficacitatea la franare si a timpului de raspuns redus, cele de tip Jake.

Cel mai mare dezavantaj al sistemelor de franare Jake 1l reprezinta poluarea fonica, care
apare ca urmare a evacuarii gazelor din cilindru spre finalul cursei de compresie, printr-un
ajutaj convergent de sectiune mica, format intre supapa si scaunul acesteia.

Utilizarea sistemului de franare Jake impune actiunea asupra supapei de evacuare.
Actionarea supapei de evacuare are loc la o anumita valoare predeterminata a unghiului de
rotatie al arborelui cotit.

S-a constat ca exista si alte beneficii ale sistemelor de frana motor, acestea fiind utilizate
in aplicatii care vizeaza o angajarea mai rapida a treptelor de viteza, respectiv dezvoltarea
de sisteme regenerative pneumatice.

Analizand cercetarile efectuate pana in prezent s-a constatat cd sporirea eficientei la
frdnarea Jake este posibila prin dezvoltarea unor sisteme mecanice, hidraulice sau
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

electrice care sa permita actionarea supapelor de admisie si/sau evacuare dupa o anumita
lege predeterminata.
Au fost analizate modelele matematice dezvoltate pana in stadiul actual destinate studierii
fenomenelor la frana de motor Jake. S-a constatat ca datele de intrare care influenteaza
semnificativ rezultatele calculelor sunt: debitul de combustibil, presiunea din cilindru,
profilul si duratele de deschidere ale supapelor de evacuare. Ecuatiile ce descriu
functionarea motorului in regim de franare utilizeaza principiul conservarii masei si a
energiei.
Principalele sisteme auxiliare de franare dezvoltate pana in prezent sunt:

- frana Jake;

- frana obturator de evacuare;
retarderul hidraulic;

- retarderul electromagnetic.
Eficienta franei de motor creste odata cu sporirea numarului de cicluri motor in unitatea
de timp.
Turbosuflanta imbunatéteste capacitatea de umplere a cilindrului prin cresterea densitatii
fluidului de lucru, conducénd la 0 mai buna performanta a franei de tip Jake.
Avansuri cat mai mici la deschidere supapei de evacuare, conduc la:

- valori mai mari ale presiunii in cilindru;

- inrautatirea eficientei la franarea Jake prin aparitia efectului de arc din partea

fluidului de lucru;

- diminuarea puterii de franare Jake datorita inertiei coloanei de fluid.
Utilizarea motorului diesel in modul de franare Jake, are ca efect:

- Tnlocuirea procesului de ardere cu unul de comprimare;

- diminuarea drasticd a duratei procesului de destindere functie de mentinerea

supapei de evacuare in pozitia deschis.

Pentru reducerea zgomotului cauzat de trecerea unei cantitati mari de aer prin interstitiul
oferit prin ridicarea supapei de evacuare, cat si pentru controlul legii de ridicare a acesteia

s-a considerat ca sunt necesare noi cercetari in domeniu.
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2 CONTRIBUTII PRIVIND INVESTIGAREA iN MATHCAD A
PROCESELOR DIN MOTORUL DIESEL LA FRANAREA JAKE

2.1 Introducere

Calculul parametrilor termogazodinamici, s-a realizat prin utilizarea ecuatiilor de
conservare a masei si energiei, luand in considerare si ecuatia de stare a gazelor. Pentru
calculul acestor parametri, relatiile utilizare sunt cele din [Gr83], [He88], [Ba95], [Bu01],
[Po03], [Mi04], [Va04], [Ab07], [MeQ7] si nu numai.

2.2 Calculul in Mathcad a parametrilor termodinamici ai motorului diesel la
franarea Jake

Calculul termic specific motoarelor diesel fara franarea Jake a fost implementat in
mediul de programare Mathcad (Anexa 1), in vederea trasarii diagramei indicate si
investigdrii variatiei parametrilor termogazodinamici.

Codul Mathcad [Mal4], este construit, prin apelarea repetata a functiilor decizionale
respectiv a celor cu ajutorul carora se formeaza bucle de iteratie. Principalele functii care au
fost utilizate sunt : ,,if”, ,,otherwise”, ,,for” si ,,while”, asa cum este prezentat si in articolul
[Ma13d].

Programul ce realizeaza calculul termic este alcdtuit din patru subprograme, cate unul
pentru fiecare proces ce alcatuieste ciclul motor. Procesul de admisie si evacuare sunt cuplate
intr-un singur subprogram denumit ,,schimbul de gaze”.

Fiecare proces component al ciclului motor, este tratat distinct prin intermediul unui cod
iterativ. Tn principiu codul Mathcad pentru fiecare proces al motorului diesel contine:

- oradacind care contine datele de intrare,

- corpul unei functii iterative specifica mediului de programare,
secventa de memorare
secventa de tiparire a valorilor calculate ale variabilelor.

Prin obtinerea unor matrici de valori, la fiecare pas de iteratie, pentru variabilele codului
de calcul, se realizeaza calculul termic si cel dinamic al motorului.

In ridacina codului fiecirui proces, sunt specificate valorile initiale ale variabilelor ce
urmeazad a fi calculate prin intermediul buclei de iteratie. Unele dintre aceste valori sunt
adoptate din literatura de specialitate sau alese pe baza unui studiu preliminar asupra
motoarelor apartinand aceleiasi clase cu cea studiatd. La initierea fiecarui nou proces s-au
introdus ca date initiale valorile ultimei coloane a matricei variabilelor procesului anterior.
Acest lucru este realizat automat cu ajutorul functiei ,,cols”, care returneazd numarul de
coloane a unei matrice.

2.2.1 Metoda simplificata

Intr-o prima faza, s-a efectuat un calcul termic al motorului diesel prin intermediul
metodei simplificate. Pentru realizarea acestui calcul sunt necesare cateva date minime de
intrare. O parte dintre aceste date de intrare au fost adoptate in baza literaturii de specialitate
din domeniul motoarelor diesel.

Pentru determinarea parametrilor termodinamici prin intermediul metodei simplificate,
este necesar sa fie calculate 0 serie de marimi precum viteza medie a pistonului, sectiunea
litrica a supapei de admisie, gradul de incdlzire a fluidului proaspét si durata procesului de
admisie. Toate valorile adoptate pentru aceste marimi precum si modul in care au fost
efectuate calculele sunt prezentate in Anexa 1.
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Pe baza parametrilor fazelor de distributie sunt calculate duratele proceselor de admisie
si evacuare (Aca, ) respectiv (A, ).

Pe baza relatiilor de calcul a principalilor parametri termodinamici ce caracterizeaza
desfasurarea procesului de admisie, in [Gr80] este prezentat un sistem de cinci ecuatii. Prin
substituirea tuturor necunoscutelor intr-o singura relatie, se ajunge la forma a doud expresii
functie de gradului de umplere, prezentate in relatia:

Fln) P70k, (6-1)(1-v,,)+P,
i 14k, (2-1)

a aaer

2 2 k-1
] D? 180 ok -1 nt
G(T]v) = PO —0,510 5(1+§a)paerfpc [FE] meed2 1-18-10 6 a 7 [Z—vj v 7 pSL 2 .
0a sa a sa

Deoarece sistemul ce se formeaza este unul transcendent, cu ajutorul marimilor
calculate si/sau adoptate, sunt trasate graficele celor doua functii, la intersectia carora se
gaseste valoarea gradului de umplere a cilindrului. Determinarea acestei valori are loc prin
utilizarea functiei ,,root” din Mathcad. Graficul variatiei celor doua functii este prezentat in
Figura 2.1, care permite precizarea gradului de umplere a cilindrului.

20 0}9
10

£(11v)

g(ﬂv) 0 *eescseesssesset?

- 10}

-10 -5 0 5 10
v

Figura 2.1. Determinarea gradului de umplere a cilindrului

Dupa determinarea gradului de umplere (77,) este posibila determinarea altor patru

parametri care constituiau necunoscutele sistemului: presiunea in galeria de admisie,
presiunea si temperatura din cilindru la finele admisiei, respectiv coeficientul gazelor
reziduale.

Numarul de kmoli de gaze ce vor ocupa volumul cilindrului (v, ) este calculat cu
ajutorul relatiei volumului molar. Dupa determinarea presiunii gazelor din cilindru la sfarsitul
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cursei de admisie (P ), respectiv a presiunii din galeria de admisie (Pga), este calculat
coeficientului gazelor reziduale cu relatia:
P

P 1
5

ﬁ . (2 . 2)
nU -

=

NS

g

Cu ajutorul acestui coeficient, este calculat numarul de kmoli de gaze de ardere ce
participd la efectuarea ciclu motor (v,  )-

Temperatura de la sfarsitul procesului de admisie este determinata cu relatia:

S

g
n, -1 —-v +7,) (2.3)

a

P
T ==
P

o

Valoarea acestui parametru este importanta, deoarece reprezinta temperatura initiala din
cilindru la inceputul procesului de comprimare, in cazul calculului termic realizat prin
intermediul metodei iterative.

2.2.2 Metoda iterativa

Dupa cum s-a precizat, fiecare proces este tratat separat prin intermediul unei bucle
iterative, codul de calcul demarand cu determinarea parametrilor caracteristici procesului de
comprimare.

Procesul de frana Jake este un proces de evacuare ce are la baza conceptul eliberarii
compresiei. Acest proces are loc in cadrul ciclului motor prin deschiderea uneia dintre supape,
fie ea de admisie ori de evacuare. Deschiderea supapei ce produce procesul de frana Jake, are
de reguld loc In momentul premergator atingerii presiunii maxime in cilindru. Presiunea
maximd a gazelor din cilindru este atinsd in cursa de compresie, in jurul punctului mort
interior (P.M.1.).

Prin intermediul procesului de frana Jake ciclul motorului cu aprindere prin comprimare
este transformat intr-unul caracteristic compresoarelor cu piston. Atunci cand procesul de
franare are loc, ordinea desfasurdrii proceselor componente ale ciclului motor se modifica.
Noua ordine obtinuta este urmatoarea:

= admisie;

= compresie;
= frana Jake;
= destindere;
= evacuare.

Dupa cum se observa, din enumerarea de mai sus, procesul de ardere este suprimat in
cazul functiondrii motorului in regim de frand Jake. Procesul de ardere, este inlocuit cu cel de
franare. Deoarece deschiderea supapei Tn cadrul procesului de franare presupune un schimb de
masa Intre cilindru si galerie, acesta este un proces de schimb de gaze. Tinand cont de faptul
ca miscarea pistonului pe durata acestui proces este una descendenta, de la P.M.I. la PME, iar
presiunea din cilindru este initial mai mare ca cea din galerie, putem spune ca acest proces
este unul de evacuare libera.

Actionarea supapei care produce evenimentul de franare, in functie de tipul motorului,
poate fi controlata atat mecanic cat si electronic. La motoarele diesel echipate cu injectoare
pompa, actionate mecanic, comanda pentru atacul injectorului, in vederea realizarii injectiei,
trebuie dirijata in sensul deschiderii supapei care produce evenimentul de frinare. In cazul
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motoarelor echipate cu injectoare pompe duze, comandate electronic, semnalul de comanda a
injectiei trebuie suprimat pe decursul modului de functionare in frina de motor. Deschiderea
supapei ce produce evenimentul de franare, se va realiza prin intermediul unui actuator, care
are ca semnal de comanda tocmai semnalul pentru injectie.

In continuare vom numi supapi de franare, supapa prin actiunea careia are loc schimbul

de gaze in cadrul procesului de frana Jake.

Tn vederea scrierii codului Mathcad pentru evenimentul de franare Jake au fost

introduse urmatoarele ipoteze:

- evenimentul de frand Jake a fost ales sa se produca prin deschiderea supapei de
evacuare,

- valorile initiale ale variabilelor, utilizate ca date de intrare, sunt preluate din matricea
obtinutd in urma calcului procesului de comprimare;

- caracterul curgerii, prin interstitiul creat la ridicarea supapei de evacuare de pe scaun,
se desfasoara initial In regim critic (ca urmare a valorii ridicate a presiunii gazelor
din cilindru fata de cea a presiunii gazelor din colector);

- directia de curgere, conform ipotezei enuntate mai sus este in sensul cilindru-
conducti;

- sistemul de evacuare introduce prin forma, dimensiunile si proprietatile suprafetelor
(rugozitate), o rezistentd gazodinamica evaluatd prin intermediul coeficientului de
rezistenta al traseului de evacuare (&ev);

- cantitatea de substantd ce curge pe sub supapd, la inceputul procesului de frana
motor, este considerata nula;

- ca o consecintd a ipotezei de mai sus, vitezele de curgere prin poarta supapei,
respectiv in galeria de evacuare vor fi de asemenea nule la inceputul procesului de
frana Jake;

- numarul de kmoli de gaze de ardere (gazele cu parametri de stare diferiti fata de
gazele proaspete) va fi egal cu numarul de kmoli de gaze din cilindru;

- ca urmare a suprimarii injectiei de combustibil, gazul ce evolueaza in cilindru este
aerul;

- valorile initiale ale marimilor de stare pentru gazele din colectorul de evacuare se

considera de 1.01325-10° Pa pentru presiune, respectiv 900 K pentru temperatura.

Pentru scrierea codului de calcul in Mathcad pentru procesul de frénare, in cazul
motorului diesel aspirat, s-a definit initial lungimea intervalului de desfasurare a procesului de
comprimare cu ajutorul relatiei:

Aa, =360— f3,—180— B, (2.4)

unde g, - reprezinta avansul la injectie, B,,- intarzierea la inchidere a supapei de admisie,
Bos - avansul la deschiderea supapei de evacuare functie de unghiul corespunzator
inceputului injectiei (o =360—4,).

Tn acest fel se poate modifica valoarea unghiului la care are loc sfarsitul procesul de

comprimare, respectiv incepe procesul de franare. Valoarea unghiului de inceput a procesului
de franare, este introdusa ca data de intrare, cu ajutorul functiei ,,cols” ca in relatia:

Apse = PSPCy i (psecy (2.5)
unde PSPC, . pspcy) - Teprezintd ultima valoare a unghiului arborelui cotit din matricea
procesului de comprimare.
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Unghiul de rotatie al arborelui cotit a (°R.A.C.), corespunzator inchiderii supapei de
evacuare o, , poate lua valori in intervalul (PSPC, . pspc) = -- 540 — B,pg ), Valoarea sa fiind
impusd la inceputul programului de calcul. Prin modificarea unghiurilor de deschidere
respectiv inchidere ale supapei de evacuare, cu ajutorul sursei din Mathcad se pot efectua
studii de optimizare asupra eficacitatii franarii Jake.

25 b 3
] 90 | Procesul de frana Jake

e F ! [==— Procesul de compresie
. : : Procesul de destindere

P.cil [-105 Pa]

SOO 235 270 305 340 375 410 445 480 515 550

o [°R,A.C-“.]

Figura 2.2. Evolutia presiunii in cilindru fata de unghiul de rotatie al arborelui cotit, cu si fard frana

Jake

Intr-o prima faza, cu modelul matematic dezvoltat se calculeazi volumul disponibil al
cilindrului. in baza datelor de intrare se determina presiunea gazelor din cilindru cu ajutorul
ecuatiei de stare a gazelor. Pe baza valorilor inregistrate Tn matricea variabilelor procesului de
franare, au fost trasate n Figura 2.2 diagrama p-a.

Valorile unghiurilor de deschidere, respectiv de inchidere a supapei de evacuare,
utilizate pentru trasarea diagramelor sunt specificate in Figura 2.2. Observam ca valoarea
presiunii in cilindru, in cazul functionirii motorului in regim de franare ajunge la 21.521-10°
Pa. Codul Mathcad permite evaluarea variabilelor programului de calcul a procesului de frana
Jake, pentru fiecare valoare a unghiului R.A.C. Pentru modelarea procesului arderii in vederea
trasarii diagramei p-o din figura 2.3, au fost utilizate ecuatiile din [Mul2], [Ch99], [Ga95],
[Ga97] s.a.

In Figura 2.3 este ficutid 0 comparatie a evolutiei presiunii din cilindru in diagrama p-a,
pentru functionarea normala si in regim de frana Jake, in cazul motorului Lombardini
6LD400. Analizand parametrii obtinuti prin calcul, Se observa ca valoarea presiunii maxime
in cilindru la functionarea cu franare Jake, este de patru ori mai micad decét la functionarea
normala (cu ardere).
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Figura 2.3. Evolutia presiunii din cilindru functie de a, la motorul diesel cu ardere si la franarea Jake

Calculul temperaturii fluidului de lucru din cilindru, are loc prin adunarea la valoarea
initiald, a valorii calculate la fiecare pas. Acest lucru se realizeaza cu relatiile:

Ty =T +dTg, (2.6)
1 . .
dT,, = e [dvgec (igee = Ui ) = Vg (igee — Uiy ) — AL, —dQ, ] 2.7)

Pentru calculul derivatei temperaturii (dT,, ) din relatia (2.7), trebuiesc determinate mai
multe marimi: viteza de variatie a lucrului mecanic (dL,), viteza de schimb de caldura cu
peretii cilindrului (dQ, ), coeficientul de schimb de caldura prin convectie (C,,,). Cu ajutorul

valorilor obtinute in urma efectuarii calculelor acestor marimi, s-au trasat graficele din Figura
2.3 si Figura 2.4.
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Figura 2.4. Evolutia temperaturii §i a derivatei acesteia in cilindru la franarea Jake

Figura 2.4. prezinta modul de evolutie a temperaturii gazelor din cilindru la franarea
Jake precum si a derivatei pe pasul iterativ al acesteia. Din figurd se observa ca pana in jurul
valorii de 358 °R.A.C. temperatura in cilindru inregistreaza o scadere pronuntata. Acest lucru
poate fi explicat prin parasirea cilindrului de catre o masa importanta de fluid de lucru cat si
prin destinderea gazelor in colectorul de evacuare. Se observa apoi o crestere a valorilor
temperaturii gazelor ce evolueaza in cilindru, pusa pe seama schimbarii sensului de curgere a
gazelor. Desi schimbul de gaze nu presupune existenta injectiei, si deci a procesului de ardere,
observam ca valorile maxime ale temperaturii gazelor din cilindru sunt destul de insemnate la
inceputul procesului de franare, de peste 800 K.
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Figura 2.5. Evolutia lucrului mecanic §i a derivatei la franarea Jake

Tn Figura 2.5 este prezentatd evolutia lucrului mecanic efectuat de piston pe parcursul
procesului de franare.
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2.2.3 Comportarea motorului diesel in regim dinamic in cazul franei JAKE

Sistemul de frana Jake se bazeaza pe conceptul eliberdrii presiunii din cilindru n
vederea consumarii unei cantitdti cat mai mari din energia cineticdA de deplasare a
autovehiculului. Desi in cadrul procesului de comprimare, la functionarea in regim de franare
Jake, este consumata o cantitate importanta din energia cinetica de deplasare, o buna parte din
aceasta se va intoarce la roatd In cursa de putere, dacd nu este suprimat efectul de arc din
partea gazelor. Acest lucru este posibil prin eliberarea compresiei Tntr-un moment imediat
premergédtor celui in care se atinge presiunea maxima in cilindru.

Capacitatea de incetinire a autovehiculelor prin utilizarea de sisteme auxiliare de frana
motor de tip Jake poate fi evaluatd prin intermediul unui model dinamic.

Modelul matematic pentru acest calcul este dezvoltat in mediul Mathcad si prezentat in
Anexa 2 sub forma unui extras.

In cadrul acestui model sunt calculate fortele de presiune din partea gazelor si fortele de
inertie ale mecanismului bield-manivela, dupa care se analizeaza influenta acestora asupra
capacitatii de franare.

Evaluarea capacitatii de franare se va face prin determinarea momentului motor mediu,
acesta fiind direct proportional cu lucrul mecanic efectiv consumat de motor in procesul de
frénare.

Determinarea valorii momentului motor mediu, presupune intr-o prima faza calculul
fortelor datorate presiunii gazelor.

Dupa evaluarea fortelor ce actioneaza in mecanismul motor, cu ajutorul relatiei de
calcul (2.8), este determinat momentul motor disponibil la volanta.

M:Ft%, [N -m]. (2.8)

Modelul matematic nu ia in considerare fortele de frictiune din mecanismul motor, sau
fortele auxiliare introduse de subsistemele conexe motorului. Aceastd simplificare este
posibila deoarece valorile acestor forte sunt relativ constante pe durata desfasurarii unui ciclu
motor. Tn plus, dorim si punem in evidentd modul de evolutie a momentului motor si nu
valoarea precisa a acestuia in timpul functionarii.

Utilizarea motorului Tn regim de franare Jake este caracteristica autovehiculelor grele ce
se deplaseaza in panti, sau doresc suplimentarea eficientei sistemului clasic de franare. In
acest mod de functionare a motorului, este de dorit ca valoarea medie pe ciclu a momentului
motor sa si aiba o valoare subunitard cAt mai importanta. In acest fel se asigura consumarea
unei cantitati cat mai mari din energia cinetica a arborelui cotit, fapt ce conduce la o
decelerare rapida, deci la o crestere a performantelor de franare.

Valoarea momentului motor instantaneu pentru mono-cilindrul Lombardini 6LD400
produs de forta tangentiala la maneton, este calculatd pentru valoarea avansului la deschidere

a supapei de evacuare S =25°RAC. Valoarea unghiului de inchidere a acestei supape este

oy =390'RAC considerata egala cu valoarea unghiului corespunzator arderii.

Graficul evolutiei momentului motor instantaneu, pentru cele trei cazuri de alimentare
prezentate anterior, este prezentat in Figura 2.6.
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Figura 2.6. Evolutia momentului motor instantaneu

500

Valorile minime si maxime ale momentului motor pe ciclu in jurul P.M.I., precum si
valorile medii, pentru valoarea unghiului de deschidere a supapei de 335 °R.A.C., respectiv de
nchidere la 390 °R.A.C., sunt sintetizate in Tabel 2-1.

Tabel 2-1. Valorile momentului motor instantaneu pentru cazul supraalimentarii respectiv rdacirii

fluidului de lucru

. A Regim normal
Regim de franare de functionare
(s=1) (8,=1.2) (g=1.2, g=1.25) (=)
M (mediu) [N-m] -28.179 -33.98 -34.043 77.756
M (max) [N-m] 20.564 20.797 18.851 626.19
M (min) [N-m] -127.723 -167.206 -167.522 -169.351

Tn acest subcapitol s-a prezentat un studiu al influentei presiunii de supraalimentare, a
gradului de racire a gazelor proaspete precum si al unghiurilor de deschidere si inchidere a
supapei de evacuare, asupra valorii momentului motor instantaneu.
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2.3 Analiza parametrilor ce conduc la modificarea momentului motor la franarea
Jake

2.3.1 Influenta unghiului de deschidere a supapei de evacuare asupra momentului motor

Se adoptd valoarea initiala a unghiului de deschidere a supapei de evacuare la
355°R.A.C. iar pentru optimizare acestei marimi la franarea Jake la turatia de 3600 r.p.m.,
sunt alese alte 4 valori, simetric la stdnga respectiv la dreapta acestei valori. Evolutia

momentului motor la arbore pentru cele 5 cazuri considerate mai sus este prezentata in Figura
2.7.

(= Aspirat 350-385
== Aspirat 355-390
=== Aspirat 360-395
87 jmmmm Aspirat 370-405

15
MI
Aspirat 340-375 5 A

118.5

55.5)

- 1.5

M.i [Nm|

-39

- 70.5]
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- 133.5

i ~
030() 235 270 305 340 375 410 445 480 515 550
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Figura 2.7. Evolutia momentului motor instantaneu la franarea Jake, modificand unghiul deschiderii
supapei de evacuare

Dupa cum se observa in Figura 2.7, durata procesului de franare a fost mentinutd
constantd, modificandu-se doar valoarea unghiurilor de deschidere, respectiv inchidere a
supapei de evacuare. Din grafic se observa ca pentru valorile unghiurilor de deschidere
respectiv inchidere a supapei de evacuare alese, al doilea caz prezinta o valoarea pozitiva
minima, totusi, cel mai favorabil caz pentru functionarea in modul de franare, este cel de-al
treilea.

Tabel 2-2. Valorile momentului motor instantaneu pentru diferite avansuri la deschiderea supapei de

evacuare
M REE 340~ 375 350+ 385 355+390 360+395 R.A.C. 370+405
M Eﬁﬁﬂi”) -30.724 -34.523 -34.77 -33.778 -26.482
M) 16.467 0.094 5.828 33.435 149.124
""[h(lfr':j]“) -150.363 -159.35 -159.35 -159.35 -159.35
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Trebuie precizat ca valorile maxime si minime din Tabel 2-2, sunt cele din imediata
apropiere a punctului mort interior (P.M.l.), celelalte varfuri tindnd cont de fortele de inertie
ale maselor din mecanismul biela-manivela. Deoarece valorile unghiurilor de deschidere,
respectiv inchidere ale supapei pentru cazul trei sunt cele mai avantajoase modului de franare,
furnizand cel mai mare moment de franare la volanta, le vom alege pe acestea ca valori de
referintd pentru urmatoarele determinari.

In continuare se considerd constantd valoarea unghiului de deschidere a supapei de
evacuare, modificand durata de desfasurare a procesului de franare. Rezultatele obtinute cu
pastrarea valorii de deschidere a supapei de evacuare la 355°R.A.C., sunt date Tn Figura 2.8.
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Figura 2.8. Evolutia momentului motor instantaneu modificand durata de franare Jake

Din Figura 2.8 se observa ca pentru primele doud cazuri alese, valorile maxime ale
momentului de franare in vecinatatea P.M.I. sunt apropiate ca valoare. Odata cu cresterea
duratei de desfasurare a procesului de franare efectul franarii scade ca urmare a tendintei
momentului motor mediu spre valori pozitive. Din diagrame rezultd cd momentul motor
mediu pentru al doilea caz, este cel mai favorabil pentru functionarea in regimul de franare
Jake.

Din cele prezentate putem aprecia ca valoarea unghiului de inchidere a supapei de
evacuare, care furnizeaza cel mai mare moment la franarea Jake la turatia impusa de 3600
r.p.m., este de 375°R.A.C.

Daca se mentine constanta valoarea unghiului de deschidere a supapei de evacuare,
stabilitd anterior, Tnsa modificand de aceastd data valoare unghiului de inchidere se obfine
Figura 2.9. Tn acest caz de simulare se observa ci valoarea maxima a momentului motor
instantaneu (in jurul P.M.l.) este mai mare odata cu adoptarea de avansuri de deschidere de
peste 4 °R.A.C.
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Figura 2.9 Evolutia momentului motor instantaneu modificand valoarea unghiului de inchidere a
supapei de evacuare

Datele obtinute din modelul dinamic de calcul, pentru valorile momentului motor, cu
care au fost trasate graficele din Figura 2.8 si Figura 2.9, sunt sintetizate in Tabel 2-3.

Tabel 2-3. Valorile minime, maxime si medii pe ciclu ale momentului motor instantaneu

M (mediu) [N-m] M (max) [N-m] M (min) [N-m]
355 +370 °R.A.C. -35.604 0.634 -159.35
355 +375 °R.A.C. -35.615 1.976 -159.35
355 +390 °R.A.C. -34.77 5.828 -159.35
355 +395 °R.A.C. -34.443 7.545 -159.35
354 =375 °R.A.C. -35.522 0.255 -159.35
356 +375 °R.A.C. -35.619 4.388 -159.35
357 =375 °R.A.C. -35.603 7.801 -159.35
360 +375 °R.A.C. -34.782 31.741 -159.35
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Din analiza acestor cazuri de simulare tragem concluzia ca valoarea optima a unghiului
de deschidere a supapei de evacuare este in jurul valorii de 356 °R.A.C. iar cea pentru
nchiderea supapei de evacuare este de 375 °R.A.C..

Dupa cum s-a aratat, principala marime de stare ce influenteaza evolutia momentului
motor este presiunea din cilindru, pe baza careia este calculata forta datorata presiunii gazelor.
Evolutia acestei marimi, pentru cazul cel mai favorabil studiat este reprezentata grafic n
Figura 2.10, valoarea maxima de 43.717-10°Pa, atingandu-se la 357 °R.A.C.
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Figura 2.103. Evolutia presiunii in cilindru la franarea Jake pentru cazul deschiderii supapei de
evacuare la 356 °R.A.C. si inchiderea la 375 °R.A.C.

Evolutia presiunii din cilindru a fost determinata cu ajutorul codului de calcul Mathcad
(Anexa 1) pentru fiecare valoare a unghiurilor ce delimiteaza procesul de franare in parte.
Rezultatele influentei avansului la deschidere, respectiv a intérzierii la inchidere a supapei de
evacuare, asupra momentului motor instantaneu in procesul de frana Jake, au fost publicate n
[Mal3c]

2.4 Concluzii

1. Functionarea motorului in modul de franare Jake conduce la schimbarea ordinii proceselor
componente ale ciclului motor.

2. A fost dezvoltat un Cod de calcul in mediul de programare Mathcad [Mal4], pentru
motorul diesel ce functioneaza cu sau fara procesul de franare Jake.

3. Pe timpul procesului de franare Jake, ca urmare a suprimarii injectiei cu combustibil, se
considera prin ipoteza ca in codul sursa din Mathcad se considerd ca date de intrare
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10.

11.

parametrii rezultati la finele functionarii normale pentru fiecare proces in parte iar dupa un

numar de iteratii se considera ca in motorul diesel fluidul de lucru este aerul.

Softul dezvoltat in Mathcad pentru functionarea normala sau in cazul franarii de tip Jake,

permite determinarea:

- gradului de umplere a cilindrului;

- evolutiei presiunii in cilindru functie de unghiul de rotire a arborelui cotit si volum;

- temperaturii si a derivatei acesteia in cilindru si canalizatii;

- lucrului mecanic produs sau consumat si a derivatei acestuia;

- caldurii schimbate cu peretii i a derivatei acesteia;

- entalpiei si energiei interne a gazelor din cilindru;

- masei momentane si a derivatei pentru gazele ce curg prin orificiul supapelor;

- cantitatii de gaze vehiculate in cilindru si a derivatei acesteia;

- regimurile si sensurile de curgere in si dinspre cilindru;

- presiunii, temperaturii, vitezelor si cantitatilor de gaze la curgerea prin colectorul de
evacuare;

- fortelor datorate presiunii gazelor, fortelor de inertie a maselor in miscare de translatie,
fortei rezultante aplicata de piston in cuplajul cu biela, fortei tangentiale la maneton;

- momentului motor instantaneu modificand unghiul inchiderii/deschiderii supapei de
evacuare sau durata de frénare, respectiv presiunea de supraalimentare. Valoarea
presiunii maxime ce se atinge in cilindru reprezinta 25% din valoarea maxima atinsa
in cazul functionarii normale (cu ardere), atunci cand unghiul de deschidere a supapei
de evacuare coincide cu momentul injectiei, iar cel de inchidere corespunde sfarsitului
arderii.

in cazul utilizarii mono-cilindrului Lombardini 6LD400 in modul de franare Jake cu

valorile unghiurilor pentru actionarea supapei de evacuare precizate mai sus, sensul

curgerii se modificd pentru prima data la valoarea de 358 °R.A.C., in sensul conducta
cilindru.

Legea de ridicare a supapei de evacuare, este definita in cadrul codului Mathcad, prin

intermediul functiei ,,cspline”. Valoarea maxima de ridicare a supapei de evacuare este de

2 mm, aceastd valoare fiind determinatd in conformitate cu datele constructive ale

motorului.

Valoarea initiald a exponentului adiabatic este aleasa arbitrar, iar prin intermediul unei

bucle este impusa precizia de calcul a tuturor variabilelor precum si a parametrului

mentionat.

Codul de calcul dezvoltat in Mathcad permite gestiunea transelor de gaze din galeria de

evacuare prin intermediul a trei variabile definite sub forma vectoriala.

Sistemele de supraalimentare, respectiv de racire auxiliard a gazelor proaspete au fost

introduse Tn codul de calcul prin intermediul unui coeficient de crestere a presiunii,

respectiv prin definirea gradului de racire.

Valoarea maxima a presiunii din cilindru creste odatd cu marirea presiunii de alimentare si

diminuarea temperaturii gazelor proaspete. Valori cat mai mari ale presiunii din cilindru

conduc la cresterea eficientei franei de motor cu eliberarea compresiei (tip Jake).

Pe baza valorilor fiecarui pas de iteratie a presiunii din cilindru si a maselor raportate ale

pistonului si bielei, s-a realizat in Mathcad modelul dinamic al mecanismului bield
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12.

13.

14.

manivela. Prin intermediul acestuia se determina valorii momentului motor instantaneu la
arborele cotit. Valoarea acestui parametru este direct proportionala cu lucrul mecanic
efectiv efectuat, indicandu-ni-se eficacitatea sistemului la franarea Jake.

Valoarea unghiurilor deschiderii supapelor, limita duratei procesului de franare, turatia
motorului, precum si indltimea maxima de ridicare a supapei de evacuare influenteaza
semnificativ valoarea momentului motor instantaneu.

A fost determinata Tn Mathcad presiunea pe ciclu la franarea Jake cand supapa de
evacuare se deschide la 356 °R.A.C. obtinandu-se valoarea maxima de 39.75 -10° Pa.
Momentul motor instantaneu in timpul procesului de franare Jake in urma calculelor
efectuate in Mathcad are valoarea minima de -159.35 Nm.

Valoarea momentului motor mediu este minima in cazul mono-cilindrului Lombardini
6LD400 ce functioneazd la turatia de putere maxima, dacd valoarea unghiului de
deschidere a supapei de evacuare este de 356 °R.A.C., iar cea de inchidere este de 375
°R.A.C.
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3 CONTRIBUTII PRIVIND SIMULAREA PROCESELOR DIN MOTORUL
DIESEL LA FRANAREA JAKE

3.1 Introducere

Investigarea parametrilor termogazodinamici ai motoarelor cu ardere interna, se poate
realiza prin dezvoltarea de modele virtuale in softuri dedicate precum GT-Power, Matlab sau
Wave-Ricardo. Prin intermediul simularilor efectuate pot fi studiate performantele motoarelor
sau eventual se poate opta pentru optimizarea parametrilor termogazodinamici pentru fiecare
proces in parte. Softurile enumerate mai sus, permit analiza termica a diferitor componente ale
camerei de ardere, analiza dinamica a motorului, simulari in timp real, precum si analiza
dinamica 1D sau 3D a curgerii fluidelor prin cuplarea cu programe CFD precum Ansys,
Fluent, etc. Cercetatori precum Frederico Augusto Alem Barbieri, Moklegaard Lasse, Cho-Yu
Lee, s.a. au utilizat aceste softuri pentru analiza parametrilor termogazodinamici ai motoarelor
cu ardere interna dotate cu diferite sisteme de franare cu eliberarea compresiei, rezultatele
studiilor lor fiind prezentat in lucrarile [Mo01], [Bh04], [1109]. [Fr10] respectiv [Lell].

3.2 Simularea in mediul de programare GT-Suite Build 4 a proceselor din
motorul diesel, la franarea Jake

Pentru studiul parametrilor termogazodinamici ai mono-cilindrului Lombardini 6LD400
am utilizat GT-Power [GT14] ca mediu de modelare. Acesta soft se prezinta in mai multe
module interconectate.

Modelul virtual al motorului este realizat in cadrul modulului GT-ISE. Acest modul
permite introducerea marimilor constructive si functionale caracteristice motorului studiat,
precum si a parametrilor de stare initiali impusi conform ipotezelor adoptate. Realizarea
modelului virtual are loc prin aducerea si stabilirea legaturilor intre mai multe sabloane
generice corespunzatoare principalelor subansamble ale motorului. Aceste sabloane sunt mai
apoi particularizate functie de tipul motorului si conditiile de simulare dorite. Meniul ,,Run”,
din acest modul, permite stabilirea conditiilor de simulare pentru unul sau mai multe cazuri
distincte de studiu. Tot aici sunt specificate tipul simularilor (periodic/continuu,
static/dinamic), numdrul minim sau maxim de iteratii utilizate pentru determinare solutiei sau
impunerea unui criteriu de convergentd pe baza variabilelor dorite, precum si metoda de
integrare ce va fi folosita.

Un alt modul important este GT-POST. Acesta permite vizualizarea evolutiei
variabilelor sub forma grafica, tabelara, sau matriciala. Acest modul poate fi accesat doar
dupa efectuarea calculelor in GT-ISE. Tn cadrul acestui modul pot fi realizate comparatii Intre
evolutiile variabilelor specificate in GT-ISE, pentru diferitele conditii de simulare.

3.2.1 Dezvoltarea in GT-Power a modelului mono-cilindrului 6L.D400

Pentru realizarea modelului mono-cilindrului Lombardini 6LD400 in GT Power
[GT14], s-au utilizat sabloane specifice cilindrului, blocului motor, supapelor, injectorului si
pentru diferite tipuri de canalizatii ale motorului diesel.

Modelul mono-cilindrului Lombardini 6LD400 realizat in GT-Power din Figura 3.1, s-a
obtinut prin aducerea in spatiul de lucru a sabloanelor caracteristice partilor principale ale
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motorului particularizate anterior, urmata de asamblarea acestora prin intermediul unor
elemente de legatura.
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Figura 3.1. Ansamblul modelului mono-cilindrului Lombardini 6LD400

Pe baza acestui model s-au obtinut graficele evolutiei parametrilor termogazodinamici
atat in timpul functionarii motorului in modul cu ardere cat si in modul de franare Jake.

3.2.2 Evolutia parametrilor termogazodinamici in cazul procesului de franare Jake

Cu ajutorul modelului mono-cilindrului Lombardini 6LD400, dezvoltat in mediul de
simulare GT-Power, s-a determinat evolutia principalilor parametri termogazodinamici.
Simularea s-a desfasurat pentru cazul deschiderii supapei de evacuare la 356 °R.A.C. si
inchiderea acesteia la 375 °R.A.C. Turatia utilizati la aceastd simulare este turatia de putere
maxima (3600 r.p.m.). Pentru a simula functionarea in modul de franare, este necesar ca
parametrul [cu_sau fara ardere] sa ia valoarea ,,ign”, iar parametrul [massinj] sa ia valoarea
nuld. Aceste valori sunt impuse in fisa ,,Case setup” din meniul ,,Run”.

Softul GT-Power ofera posibilitatea efectuarii mai multor cazuri de simulare. Graficul
evolutiei presiunii din cilindru pentru procesul de franare Jake, cu un avans de deschidere a
supapei de evacuare de 4 °R.A.C. fatd de P.M.L, este prezentat in Figura 3.2.
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Figura 3.2. Evolutia presiunii din cilindru in cazul functionarii in modul de franare Jake

Dupa cum s-a afirmat principala marime care influenteaza eficacitatea franei de motor
o reprezinta presiunea in cilindru. S-a aratat ca valori cat mai mari ale presiunii din cilindru
conduc in final la cresterea capacitatii de franare a motoarelor ce functioneaza in acest regim.
Prin simularea in GT-Power valoarea maxima atinsi pe ciclu este de 41,44-10° Pa, pentru
unghiul deschiderii supapei de evacuare la 356 °R.A.C. Dupa deschiderea supapei de
gvacuare, presiunea in cilindru inregistreaza o scidere pronuntati pe decursul a 10 °R.A.C.,
observandu-se totodatd cd pentru acest caz de simulare curgerea in sens invers nu se
instaleaza.

Pe baza datelor introduse in foaia de lucru a carterului motor, in Figura 3.3 se ilustreaza
cum se modifici momentul motor la arbore, pentru mono-cilindrul Lombardini 6LD400, ce
functioneaza in regim de franare. Valoarea minima obtinutd prin simulare pentru momentul
motor, este de -166 [Nm], iar valoarea maxima inregistrata pe durata de desfasurare a

procesului de franare este de 4 [Nm].
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Figura 3.3 Momentul motor instantaneu la comprimare, franare Jake si destindere
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3.2.3 Determinarea valorii unghiului de deschidere a supapei de evacuare pentru
obtinerea momentului mediu de franare maxim

Pentru simularea in GT-Power a mono-cilindrului Lombardini 6LD400 s-a considerat
ca acesta functioneaza la turatia de putere maxima iar inaltimea de ridicare a supapei de
evacuare este de 2 mm. Simularile au aratat ca se obtine cel mai favorabil caz la deschiderea
supapei de evacuare la 356 °R.A.C. cand eficienta de franare este maximi. Din simuliri a mai
rezultat ci durata procesul de franare are loc de-a lungul a 19°R.A.C.

Plecand de la aceste rezultate, se introduc datele Tn cadrul celui de-al doilea tab al fisei
de optimizare. Vom introduce valoarea de 5 °R.A.C. ca valoare a atributului ,,Parameter
Range”. Programul va efectua calculele in acest caz plecand de la valoarea initiald a
parametrului [timingFJ], continudnd sa efectueze calcule pentru diferite valori la stanga
respectiv la dreapta acesteia cu un pas de maxim 2,5 °R.A.C. Ciclul motor este parcurs de
atatea ori pana cand pasul de integrare este mai mic sau egal cu rezolutia impusa in procente
din valoarea intervalului.

Figura 3.4, prezinta valorile momentului motor mediu la arbore functie de valoarea
parametrului [timingFJ], pentru cele 19 iteratii. Se observa ca prima valoare pentru care a fost
calculat momentul motor mediu este -4 °R.A.C. (corespunzand valorii de 356 °R.A.C.) cand
se deschide supapa de evacuare la franarea Jake. Din Figura 3.4, se observa ca valoarea
optima de deschidere a supapei de evacuare in vederea obtinerii momentului motor mediu
minim la arbore este de -3,5. In concluzie putem spune ci valoarea unghiului la care trebuie
sd inceapd deschiderea supapei de evacuare este de 355,5 °R.A.C. daci considerdim P.M.I. ca
fiind la 360 °R.A.C.

-16.00

-16.19

-16.38

-16.56

-16.75

-16.94

Momentul motor [Nm]

-17.12

-17.31 .

-17.50.

timingfj - ["R.A.C.]

Figura 3.4. Momentul motor mediu functie de parametrul de modificat [timingFJ]

Valoare de 355,5 °R.A.C. obtinuti prin optimizare cu softul GT-Power este destul de
apropiati de valoarea de 356 °R.A.C. calculatd prin intermediul modelului matematic
dezvoltat in mediul de programare Mathcad. Avand in vedere ca eroarea relativa este de
0,0125% intre datele obtinute folosind codul de calcul Mathcad si cel din GT-Power, vom
concluziona ca rezultatele obtinute in cele doud medii de programare sunt aproape identice.
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3.3 Compararea rezultatelor obtinute prin simulare in mediul GT-Power cu cele
din Mathcad

Principalele marimi vizate in acest caz sunt presiunea in cilindru respectiv.momentul
motor instantaneu la arborele cotit.

Matricea valorilor obtinute pentru aceste marimi, in urma simuldrii cu ajutorul
modelului mono-cilindrului implementat in GT-Power precum si matricea valorilor obtinute
din programul de calcul dezvoltat in Mathcad, vor fi suprapuse pentru comparare in utilitarul
Excel.

Diferentele dintre cele doud evolutii ale presiunii gazelor din cilindru sunt prezentate
grafic in Figura 3.5.
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Figura 3.5. Compararea valorilor presiunii din cilindru la comprimare, franare Jake si destindere
obtinute in Mathcad si GT-Power

Analizand graficele evolutiei presiunii din cilindru in cele doud cazuri, s-a obtinut o
eroare relativa de 2.68%. Din Figura 3.5, se observa ca diferente semnificative intre valorile
celor doua matrice se inregistreaza spre finele procesului de franare. Acest lucru poate fi
datorat faptului ca codul de calcul dezvoltat in Mathcad este cu pas fix de integrare pe cand
simularea in mediul GT-Power foloseste pasul variabil de integrare prin intermediul metodei
Runge-Kutta.
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Figura 3.6. Compararea valorilor momentului motor instantaneu la arbore, comprimare, franare Jake

si destindere, obtinute in Mathcad si GT-Power

Analizand datele care au stat la baza realizarii graficelor din Figura 3.6, s-a stabilit ca

valoarea erorii relative pentru cele doua situatii - calcul in Mathcad respectiv modelare in GT-
Power - este de 3.5% pentru intregul proces de frana Jake.

Intrucat diferentele obtinute sunt mici, apreciem ca programul de calcul dezvoltat in

Mathcad poate fi utilizat cu succes la determinarea parametrilor termogazodinamici si pe cei
de eficienta ai motoarelor diesel ce utilizeaza sisteme de franare cu eliberarea compresiei tip
Jake.

3.4 Concluzii

Pana in prezent existd o serie de medii virtuale folosite cu precadere la determinarea
parametrilor termofizici sau pentru simularea functionarii motorului cu ardere interna.
Dintre acestea amintim GT-Power, Matlab sau Wave-Ricardo.

Softurile enumerate mai sus, permit:

- analiza schimbului de gaze din motor;

- calculul parametrilor proceselor de comprimare, ardere, destindere si evacuare;

- stabilirea indicilor de perfectiune pentru ciclul termodinamic;

- determinarea fortelor si momentelor din mecanismul motor.

Studiul comportarii virtuale a mono-cilindrului Lombardini 6LD400 diesel la franarea
Jake Tn GT-Power a constat in particularizarea unor sabloane predefinite ale principalelor
elemente componente ale acestuia.

Modelul mono-cilindrului a fost considerat ca avand trei supape pe cilindru, una de
admisie si doua de evacuare. Una dintre supapele de evacuare specifica functionarii in
modul de franare Jake, s-a considerat ca evolueaza dupa o alta lege de ridicare.

Au fost implementati in mediul de programare parametrii de stare si conditiile la limitd in
dependenta cu parametrii mediului ambiant.
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10.

11.

12.

Tn mediul de programare GT-Power au fost realizate Foi de lucru cu luarea in considerare
a caracteristicilor specifice supapei de evacuare la franarea Jake. Au fost dezvoltate
modele pentru cilindru, piston, injector, carter, mecanismul bield maniveld, calculul
fortelor de frictiune etc. in cazul frandrii Jake.

S-a realizat in GT-Power un model de ansamblu destinat simularii proceselor pentru
mono-cilindrul Lombardini, dupa care au fost definite cazurile de simulare in GT-ISE.
Prin simularea Th GT-Power s-au determinat la franarea Jake modul de evolutie pentru mai
multi parametri dintre care amintim: presiunea, temperatura, cantitatea de fluid din
cilindru.

S-a analizat prin simulare evolutia momentului motor instantaneu pe durata proceselor de
comprimare, franarea Jake si destindere obtinandu-se valoarea minima a acestuia.

Au fost efectuate comparatii intre valorile furnizate de Mathcad si GT-Power. Astfel
pentru presiune Tn cilindru la franarea Jake, cu deschiderea supapei de evacuare la 355,5
°R.A.C. s-a stabilit valoarea maxima de 41,44-10° Pa in GT-Power si de 43,717 -10° Pa in
Mathcad existdnd eroare relativa de 2.67%. Momentul motor instantaneu in timpul
procesului de franare Jake are valoarea minima de -159.35 Nm in Mathcad respectiv -166
Nm in GT-Power existand eroare relativa de 2,04% intre cele doua valori.

Compararea evolutiilor presiunii din cilindru respectiv a evolutiilor momentului motor
instantaneu au condus la erori relative mai mici de 3% pe intreg procesul de frana Jake. S-
a apreciat ca se poate utiliza cu succes codul realizat in Mathcad pentru determinarea
parametrilor termogazodinamici caracteristici motoarelor diesel ce functioneaza in modul
de franare Jake.

Utilizarea modulului de optimizare in cadrul softului GT-Power, a condus la concluzia ca
valoarea optima de deschidere a supapei de evacuare pentru obtinerea unui moment de
franare maxim este de 355,5 °R.A.C., spre deosebire de valoarea de 356 °R.A.C., obtinuti
prin intermediul codului Mathcad. Tn acest caz apare o diferenti de 0,07% intre momentul
optim de deschidere a supapei de evacuare Tn Mathcad si cel determinat in GT-Power.
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4 CONCEPEREA SI REALIZAREA STANDULUI EXPERIMENTAL

4.1 Principiul constructiv al standului experimental

Proiectarea standului experimental trebuie si tina seama de tipul de incercari ce
trebuiesc efectuate si de adaptarea solutiilor constructive necesare franarii Jake fara
perturbarea functionarii normale. Este necesar sa se stabileasca care dintre parametrii
motorului diesel vor fi monitorizati si in ce regimuri se va lucra. S-a considerat ca standul
trebuie sa contind minimal, urmatoarele elemente:

motor cu ardere interna cu aprindere prin comprimare, in patru timpi, pe care se vor
monitoriza parametrii termogazodinamici;

un motor electric, ce depaseste puterea maxima a motorului diesel si poate atinge
turatia acestuia, cu reglarea si/sau mentinerea constantd a cuplului indiferent de
turatie;

simularea franarii de tip Jake sd aiba loc prin antrenarea motorului diesel de catre
motorul electric controlat la randul sau de un invertor, cu posibilitatea alegerii
cuplului de antrenare si a turatiei;

un traductor de presiune ce va monitoriza evolutia fluidului de lucru din cilindrul
motorului diesel la franarea Jake;

un traductor de simulare a volumului la urcarea si coborarea pistonul motorului;

un traductor unghiular, care ne va da informatii cu privire la valoarea unghiului de
rotatie a arborelui cotit, in orice moment al determinarilor;

un dispozitiv de deschidere a supapei de evacuare, pentru cazul franarii Jake, care
va suprapune miscarea de impingere a tijei supapei de evacuare independent de
functionarea normald a acesteia, fara perturbarea distributiei clasice.

comanda deschiderii supapei de evacuare la franarea Jake va trebui efectuata printr-
un sistem de distributie adiacent, corelat cu functionarea motorului care sa asigure o
anumita lege de deschidere;

posibilitatea franarii motorului diesel cu ajutorul generatorului legat la arborele
cotit, prin utilizarea unor rezistente electrice variabile;

echipamente diverse pentru monitorizarea turatiei, temperaturii, presiunii sau a altor
parametri ai standului;

un osciloscop digital cu memorie.

In vederea evaluirii performantelor de franare ale unui motor diesel la franarea Jake, s-a
realizat preliminar o schema de principiu, care poate fi urmarita in Figura 4.1.
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Figura 4.1. Schema de principiu a standului experimental

Motorul cu ardere interna asa dupa cum reiese din Figura 4.1 este antrenat de un motor
electric de putere superioara celui diesel de pe stand. Motorul diesel pe care se vor masura
parametrii termogazodinamici poate functiona:

- Tn mod normal de functionare, cdnd motorul electric este decuplat de la cuplaj iar
generatorul este antrenat fara sarcina;

- in mod normal de functionare, cand motorul electric este decuplat de la cuplaj iar
generatorul este Tn sarcind partiald sau totala,

- In modul de franare Jake cand motorul electric este cuplat iar generatorul este
antrenat fara sarcina;

- In modul de franare Jake cand motorul electric este cuplat iar generatorul este in
sarcind partiala sau totala;

Dupa cum reiese din modurile de functionare masurarea parametrilor poate fi efectuata
pentru diferite regimuri de incarcare ale motorului diesel plecand de turatia de mers in gol
pana la cea maxima. Sarcina poate fi modificata prin atasarea la motorul cu ardere internd a
unui generator care la randul sau va alimenta un consumator de putere variabila (caz in care
prin modificarea curentului debitat de generator, se realizeaza incarcarea motorului cu ardere
interna).

Deoarece principala functie a unui sistem de franare de tip Jake este aceea de a asigura
mentinerea unei viteze constante de deplasare la coborarea pantelor, s-a considerat necesar ca
standul sa includd un motor electric pentru antrenarea motorului diesel. Injectia
combustibilului la motorul diesel fiind intrerupta, prin intermediul motorului electric acesta va
fi mentinut la turatii prestabilite. Modificand sistemul de distributie prin introducerea unui
sistem Jake de frénare, se va simula coborarea in panta a autovehiculului.

Pe parcursul functionarii in modul normal sau de franare Jake, toti parametrii
caracteristici motorului diesel sunt monitorizati in permanenta prin intermediul unor
traductoare dintre care le amintim pe cele esentiale, destinate:
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- simuldrii volumului in concordanta cu pozitia arborelui cotit

- determinarii pozitiei arborelui cotit Tn orice moment al ciclului termodinamic;
- determinarea presiunii din cilindru pe orice transformare ciclicd;

- determinarea evolutiei presiunilor in galeriile de admisie si evacuare;

- masurarea temperaturii In proximitatea cilindrului si in galeriile de admisie si

evacuare.

Prin intermediul dispozitivului de deschidere a supapei de evacuare, se va realiza
modificarea fazelor de distributie caracteristice functionarii normale, fiind inlocuite de cele
caracteristice frandrii Jake.

Aceastd ordine de desfasurare a proceselor din cadrul unui ciclu, transforma
functionarea motorului cu ardere internd in una caracteristici compresoarelor cu piston. Pe
durata desfasurarii procesului de franare, injectia de combustibil este suprimata total.

4.2 Alegerea solutiei constructive de actionare a supapei de evacuare pentru
motorul Lombardini 6LD400

Dupa analiza elementelor componente ale chiulasei motorul Lombardini 6LD400, a
avantajelor si dezavantajelor diverselor sisteme de actionare a supapei de evacuare, S-a
considerat ca este practic sa se Utilizeze 0 cama profilata. Aceasta poate fi implementata la
nivelul capacului culbutor, si poate fi actionatd mecanic cu ajutorul unei alte came printr-o
transmisie cu 0 curea de distributie. Acest sistem de actionare are avantajul cd in general
poate fi montat pe traseul de distributie existent pe motor.

Schema de principiu aleasd pentru realizarea franei de tip Jake la motorul M.A.C. este
prezentata in Figura 4.2 a-c.
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Figura 4.2 Solutia constructiva pentru sistemul de frana Jake
a) imagine de ansamblu, b) vedere laterala, c) vedere de sus

Elementele de bazad ale standului sunt: batiul (9), motorul diesel cu ardere interna
Lombardini 6LD400 (6), motorul electric trifazat asincron de antrenare a motorului diesel (2),
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generatorul de curent monofazat (8). Motorul cu ardere internd este prins rigid prin
intermediul flangei (3) de motorul electric si (7) de generator.

La iesirea arborelui cotit dinspre motorul electric s-a montat o roatd de curea, necesara
la actionare sistemului supapei de evacuare In vederea realizarii procesului de frand Jake.
Aceastd roata de curea de diametru mic (4) antreneaza prin intermediul unei curele dintate
(10), roata de curea mare (11), astfel incat raportul de transmisie sa fie de 2:1.

Acest sistem de distributie a fost necesar sa fie amplasat in exteriorul motorului
Lombardini 6L.D400deoarece la acesta, distributia este pe pinioane, aflandu-se in interiorul
blocului motor.

Miscarea de rotatie astfel obtinuta prin intermediul distributiei pe curea dintatd este
aplicata axului conducator (24). Acest ax este pozitionat prin intermediul unui suport cu
rulment (23) pe suprafata de sprijin (26). Miscarea de rotatie este transmisa axului condus
(27), prin intermediul unui cablu de torsiune flexibil (25). Axul condus (27), se termina cu o
flansa (28), ce Incorporeaza un ax (14) ce se termina cu o tija ce are forma unei came. Acest
ax este reglabil prin infiletare, si blocat cu ajutorul unei conta-piulite (15).

Suportul axului condus este pozitionat pe suprafata de sprijin (26), prin intermediul a
doua ghidaje (29) si a bucselor (16) aferente. S-a recurs la folosirea ghidajelor in vederea
automatizarii sistemului, respectiv pentru modificarea unghiului de avans la deschidere fata
de P.M.I. a supapei de evacuare ce determina procesul de frana Jake.

Modificarea tijei fatd de cama este realizatd de un motor pas cu pas (13) ce poate
modifica pozitia suportul axului condus si deci implicit a distantei dintre cama si patina (17).
Prin intermediul patinei (17), axul profilat (12) ce deschide supapa de evacuare din interiorul
capacului culbutorilor (22) poate fi rotit.

Patina (17) este mentinutd 1n pozitia in care axul profilat nu actioneaza cama de
evacuare (21) prin intermediul resortului (18).

Presiunea in cilindru este monitorizata prin intermediul traductorului de presiune (19) ce
intra 1n chiulasa (5) prin intermediul unei conducte de presiune (20). Unghiul de rotatie al
arborelui cotit, respectiv. volumul cilindrului este inregistrat cu ajutorul unui traductor ce
poate citi doud discuri profilate (1).

Deoarece motorul ales pentru acest stand trebuie sa poata oscila intre cele douda moduri
de functionare, cea normald, cu ardere, respectiv cea in frdnd de motor, este necesara
utilizarea unui mecanism de control, prin actionarea caruia sa aiba loc trecerea intre cele doua
moduri de functionare.

4.3 Realizarea standului experimental
4.3.1 Descrierea standului experimental

Standul experimental a fost realizat pentru determinarea evolutiei parametrilor
termogazodinamici ai motorului Lombardini 6L.D400 in timpul functiondrii in modul de
franare Jake. Acest stand permite trasarea diagramelor indicate si desfasurate atat in timpul
functionadrii motorului in modul normal de functionare (cu ardere), cat si in timpul functionarii
in modul de frénare Jake.

Standul experimental prezentat in Figura 4.3 este compus dintr-un motor (6) cu ardere
interna (Lombardini 6L.D400), un generator (13) si un motor electric de curent alternativ (1),
legate rigid prin intermediul unor flanse. Generatorul de curent continuu este utilizatd pentru
simularea sarcinii. Motorul cu ardere interna este antrenat de un motor de curent alternativ
trifazat cu scopul de a simula coborarea in panta a autovehiculului, dat fiind faptul ca motorul
diesel nu mai este alimentat cu motorina.
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Figura 4.3. Vedere de ansamblu a standului experimental
1 — motor electric trifazic curent alternativ, 2 — roata conducdtoare curea dintata, 3 — roata condusa
curea dintatd, 4 — sistem ldgaruire roatd curea, 5 — ax conducdtor, 7 — cablu torsiune flexibil, 8 —
pldcuta gradata, 9 — chiulasa, 10 — rulment ghidare cablu flexibil, 11 — sistem lagaruire ax antrenat,

12 — rezervor motorind, 13 — generator electric.

Se observa in figura ca arborele condus (5) lagaruit prin intermediul bucsei (4) (care are
rulmenti la interior) este antrenat de la motorul electric prin intermediul rotilor de curea (2) si
(3) cu ajutorul unei curele dintate. Acesta, transmite miscarea de rotatie sincronizat cu
deplasarea pistonului si a elementelor distributiei motorului diesel prin intermediul unui cablu
torsionat (7). Cablul intra in sistemul de lagaruire (11) al unui surub reglabil cu contrapiulitd
ce ne permite modificarea unghiului de avans la deschiderea supapei de evacuare. Placuta
gradata (8), permite cunoasterea valorii avansului la deschiderea supapei de evacuare.

Pozitionarea traductorului de presiune si alte detalii se pot observa in Figura 4.4.
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Figura 4.4. Vedere de detaliu asupra standului experimental

1 — rezervor combustibil, 2 — arc, 3 — placa suport lagaruire ax, 4 — surub prindere si reglare pozitie
camd, 6 surub reglabil cu rol de camd, 7 — cama actionare tija supapd evacuare, § — cablu flexibil
antrenare, 9 — ac indicator rigid cu cama 7, 10 — prindere injector combustibil, 11 — placa suport, 12
— flansa antrenare motor diesel, 13 — roatd curea de antrenare, 14 — sistem lagaruire, 15 — ax
antrenare cablu flexibil, 16 — placa suport, 17 — curea dingatd, 18 — traductor de presiune, 19 — motor
electric trifazat, roata curea dintatd.

Pentru punerea in functiune a motorului de curent alternativ de 7,5 kW, s-a folosit un
invertor Danfoss VLT6000 ale carui date constructive sunt prezentate in Anexa 4. Prin
intermediul acestui invertor se poate controla turatia motorului functie de frecventa de iesire.

4.4 Aparatura utilizata pentru trasarea diagramei indicate §i a celei desfasurate
4.4.1 Traductoarele utilizate la trasarea diagramelor

Una dintre cele mai utilizate metode de analiza a proceselor din motoarele cu ardere
internd implicd monitorizarea presiunii din interiorul camerei de ardere, functie de unghiul de
rotatie al arborelui cotit sau de volumul descris de piston in miscarea sa din interiorul
cilindrului motor. Descrierea proceselor din motor si modul de obtinere a diagramelor indicate
sau desfasurate sunt prezentate de Grunwald B. s.a. [Gr80], Abaitancei D. s.a. [Ab81], Bataga
N., s.a. [Ba95], Tanase F. s.a. [Ta98], Burnete N., s.a. [BuO1], Madarasan T. s.a. [Ma02],
Rakosi E. s.a. [Ral3]. Desi metoda de investigatie a proceselor din cilindrul motor nu este
noud fiind bine cunoscuta in domeniu, s-a construit in cadrul laboratorului de Motoare cu
ardere internd a Universitatii ,,Stefan cel Mare” din Suceava un traductor piezoelectric ce
permite masurarea presiunilor de pana la 145-105 Pa. Descrierea elementelor componente ale
traductorului proiectat si realizat de Mihai 1. si Manolache-Rusu C.-1. [Mi13], pot fi urmarite
in Figura 4.5 unde se prezinta sectiunea transversala si imaginea acestuia.
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Figura 4.5 Senzor piezoelectric de presiune, [Mil13]

1 — zona conexiune filetata, 2 — canalizatie admisie fluid stare gazoasd, 3 — zona randalinata, 4 — filet
interior, 5 - fir de conexiune electrica, 6 — izolator electric, 7 — electrod central, 8 — mufd conexiune
cablu, 9 — corp superior cu rol de asigurare etansare, 10 — corp exterior, 11 — cristal piezoelectric, 12 —
garnituri etangare, 13 — element elastic

Traductorul (1) foloseste un cristal cu proprietati piezoelectrice (11) format dintr-un
disc de titanit de bariu. Corpul filetat (1) permite atasarea traductorului la o conducta de inalta
presiune prelevata de la echipamentul de injectie si infiletata in chiulasa. Presiunea provenita
din interiorul cilindrului motorului diesel, va patrunde prin canalizatia (2) si va deforma
elementul sensibil materializat iTn membrana elastica (13). Aceasta la randul sdu va comprima
sau destinde cristalul piezoelectric (11) generand o tensiune electricd proportionald cu
semnalul primit. Tensiunea va fi transmisa prin firul (5) si masa traductorului catre electrozii
(7) si (8) izolati electric cu un material ceramic (6). La mufa (8) va fi atasat cablul de
transmitere a semnalelor catre un osciloscop. Partea randalinata (3) permite ca prin strangerea
corpului superior (9) fatd de corpul exterior (10) sd se pretensioneze cu o anumita forta
cristalul piezoelectric prin intermediul filetului cu pas fin (4) si a garniturilor din cupru (12).
Datorita efectului piezoelectric, intre cele doua fete ale cristalului va apare o diferenta de
potential in momentul aplicarii presiunii. Reiese din cele prezentate ca presiunea gazelor din
cilindru pe care dorim sda o masurdm, nu va actiona direct asupra cristalului, ci asupra unei
membrane metalice subtiri ce este pretensionata si in contact cu cristalul piezoelectric.
Traductorul realizat a fost folosit cu succes in cazul motorului diesel la functionarea cu ardere.
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Intrucét in cazul frandrii Jake presiunea si temperaturile de lucru sunt mult mai mici, s-a
optat ca pentru masuratori de precizie sa se foloseasca un traductor de presiune ce permite
atingerea a 100-10° Pa, realizat de firma Huba Control, prezentat in Figura 4.6. Datele tehnice
ale acestui traductor de presiune sunt date pe pagina web [Ac13].

Figura 4.6. Traductorul de presiune HUBA tip 507
a) Vedere traductor HUBA 507 montat pe motorul diesel, b) Detaliu traductor HUBA 507.

Pentru trasarea diagramelor indicate p-V, a fost necesara constructia unui traductor ce
va simula volumul cilindrului, iar pentru diagrama p-o valoarea unghiului de rotatic a
arborelui cotit. Tn Figura 4.7-a este reprezentat traductorul de simulare a volumului iar n
Figura 4.7-b cel unghiular. In vederea transformarii traductorului volumetric in traductor de
unghi, discul excentric a fost inlocuit cu unul ce are forma spiralei lui Arhimede.

Figura 4.7. Traductoare simulare volum descris de piston si unghi rotatie arbore cotit
a) volum, b) unghiular
n Figura 4.8 se prezintd modul de montare a discului excentric ce simuleazi volumul
cilindrului impreuna cu montajul electronic ce va furniza semnalul electronic catre
osciloscopul HM 1507-2, analog-digital cu doua canale si memorie, produs de Hameg aflat in
dotarea laboratorului.
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Figura 4.8. Montajul traductorului de simulare a volumului descris de piston Tn cilindru

Dupa cum se observa din Figura 4.8 la extremitatea axului motorului electric a fost

realizatd o flansa ce permite prinderea discului traductorului volumetric sau unghiular, pentru
trasarea diagramelor indicate sau a celei desfasurate.

Datele experimentale pentru presiunea din cilindru au fost inregistrate cu ajutorul

softului SP107E - V3.02 dedicat osciloscopului analog-digital HM1507, ce are o interfata
RS232 cu calculatorul.

aprowd

4.5 Concluzii

Pentru proiectarea standului experimental au fost studiate diferite metode de actionare a
supapei de evacuare cu scopul de a se analiza avantajele si dezavantajele acestora in
vederea modificarii motorului Lombardini 6LD400 pentru frénarea de tip Jake. S-a
apreciat ca deschiderea supapei de evacuare cu ajutorul unei came actionatd de sistemul
de distributie al motorului ar constitui metoda cea mai convenabild pentru acest tip de
motor.

S-au stabilit principalele elemente constitutive ale standului experimental.

A fost proiectat sistemul de actionare al supapei de evacuare pentru cazul franarii Jake.

A fost realizata schema de principiu a standului experimental;

S-au ales si s-au procurat echipamentele necesare determinarii diagramelor indicate i
desfasurate ale motorului diesel: traductoarele de presiune (HUBA 507, piezoelectric —
realizat n laborator) de simulare a volumului descris de piston in cilindru, a unghiului de
rotatie a arborelui cotit (realizate Tn laborator), a presiunii in galeriile de admisie si
evacuare (MPX5700DP).

A fost modificatda chiulasa motorului diesel in vederea montarii traductoarelor de
presiune.

A fost realizat sistemul de actionare a supapei de evacuare, care permite functionarea
motorului atdt in regim normal de functionare cat si in procesul de frana motor de tip
Jake;

Pentru simularea franarii de tip Jake pe langd motorul diesel a mai fost necesar sd se
instaleze pe stand, un motorul trifazic de curent alternativ, actionat de un invertor
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10.

Danfoss VLT6000 care are rolul de a simula coborarea unei pante de catre autovehicul si
un generator de curent care are rolul de a simula sarcina.

Achizitia datelor pentru presiuni, volumul cilindrului, respectiv unghiul de rotatie a
arborelui cotit a fost realizata folosind osciloscopul analog-digital cu memorie HM 1507-
2, placa de achizitii LabJack U12 si softurile SP107E - VV3.02 respectiv LabVIEW,

A fost proiectat si realizat un stand experimental care permite determinarea parametrilor
termogazodinamici ai unui motor diesel monocilindric cu sau fara utilizarea franei de

motor Jake.
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5 REZULTATE EXPERIMENTALE SI INTERPRETAREA LOR

5.1 Monitorizarea presiunii in diagrama desfasurata cu §i fara franarea de tip
Jake

Principalele etape ale determinarilor experimentale sunt enumerate mai jos:

1. Au fost efectuate masuratori privind evolutia presiunii in cilindru in modul de
functionare ce implicd anularea injectiei fara franare Jake. Arderea a fost suprimata
prin eliminarea alimentarii cu combustibil a injectorului.

2. Motorul electric a fost adus la o turatie de 2100 r.p.m., efectudndu-se masuratori ale
presiunii din cilindru si ale altor parametri pentru mai multa valori de deschidere ale
supapei de evacuare la franarea Jake.

3. Au fost trasate diagramele desfasurate si cele indicate pentru functionarea fara ardere
si in cazul franarii Jake cand s-a modificat momentul deschiderii supapei de
evacuare.

Rezultatele experimentale obtinute cu sau fara procesul de franare Jake pe motorul
diesel 6LD400 de tip Lombardini, sunt prezentate in continuare. In Figura 5.1, este prezentata
evolutia presiunii din cilindru, inregistrata cu ajutorul unui traductor de presiune piezoelectric,
produs de firma Huba Control. Imaginea este obtinuta cu osciloscopul HAMEG 1507-2 iar cu
softul SP107E - V3.02 datele sunt transferate tabelat in fisiere Excel. Intrucat detaliile din
diagrame sunt mai vizibile Tn acest ultim caz, s-a optat ca in continuare sa fie prezentate sub
aceasta forma, imaginile de pe osciloscop fiind sintetizate in Anexa 5 iar tabelele in Anexa 6.

Din diagrama p-a, observam ca in cazul succesiunii proceselor normale dar cu
suprimarea injectiei de combustibil, valoarea maxima a presiunii pe ciclu atinge valoarea de
42.01-10° Pa. Determinarea valorii presiunii s-a obtinut pentru turatia de 2100 r.p.m.

Un alt set de masuratori a presiunii din cilindrul motorului diesel a fost efectuat tot la
turatia de 2100 r.p.m., insa de aceasta data ordinea proceselor este cea corespunzatoare
functiondrii in regim de frana Jake.

In Figura 5.1 se prezinti evolutia presiunii in cilindru pentru un avans la deschiderea
supapei de evacuare de 5 °R.A.C. fata de P.M.L. si o ridicare a acesteia de pe scaun de 2 mm.
Se observa cd Tn acest caz apare o scadere a presiunii maxime atinse pe ciclu de 2.22-10° Pa,
ajungandu-se la valoarea de 39.79-10° Pa. De asemenea, alura diagramei p-o, aratd clar o
scadere brusca de presiune in momentul deschiderii supapei la 355 °R.A.C., dupa care se
observa o crestere usoard a presiunii pana aproape de P.M.l., datorate inertiei coloanei de
fluid si faptului ca pistonul isi continud miscarea de ascensiune catre P.M.1.

53



Capitol 5. REZULTATE EXPERIMENTALE SI INTERPRETAREA LOR

4.20E+06 i \ i —
==
3.80E+06 e e e e
Motor diesel
Tip: Lombardini 6LD400
3.40E+06 ~ Cilindree 395ecm®
Turatie 2100 rpm
Raport compresie 18
3.00E+06 —
2.60E+06
©
& 2.20E+06 -
o
c
3 ! !
g 1.80E+06 - 1 ;r;-aaﬂuapliu;ﬁ'clc
S
= Frénare Jake
1.40E+06
===P.M.E.

1.00E+06

6.00E+05 —

2.00E+05

-2.00E+05

150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630
o [°ra.c]

Figura 5.1. Diagrama p-« la franarea Jake, cu avans de deschidere a supapei de evacuare de
5°R.A.C. fata de P.M.I.

Tn jurul valorii de 363 °R.A.C. valoarea presiunii prezinti o cidere brusca urmati de o
scaderii a presiunii mult mai pronuntatd decat in cazul functionarii fara ardere si franare Jake.
Acest lucru se explica pe seama deschiderii cu avans fata de P.M.I. a supapei de evacuare.

Obtinerea efectului de franare Jake are la baza faptul ca eliberdnd energia cinetica a
gazului din cilindru conduce la suprimarea efectului de arc din partea gazelor in cursa de
destindere. Supapa de evacuare se va inchide la 390 °R.A.C., cand apar oscilatii ale valorii
presiunii din cilindru.

Scaderea presiunii din cilindru la volum constant are loc in prima parte imediat dupa
deschiderea supapei de evacuare. Ulterior destinderea are loc gradat conform legii de miscare
a camei ce controleaza supapa de evacuare, fapt ce conduce la evitarea socurilor asupra
arborelui cotit pe de o parte si la diminuarea zgomotului produs de circulatia gazelor pe langa
supapa pe de alta parte.

Figura 5.2 prezinta evolutia presiunii functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit, ca
in cazul anterior insa pentru un avans la deschidere al supapei de evacuare de 15 °R.A.C.
Ridicarea supapei de pe scaun se pastreaza la valoarea constructivd maxima de 2 mm, astfel
incat in caz de neconcordantd intre arborele cotit si sistemul de actionare al supapei de
evacuare, aceasta din urma sa nu loveascd pistonul. Pentru cazul in discutie se observa ca
valoarea presiunii maxime din cilindru pe ciclu scade pana la 28.27-10° Pa. Si in acest caz
imediat dupa deschiderea supapei de evacuare apare o evolutie cvasi-izocora la 360 °R.A.C.
dupa care curba presiunii in cilindru isi pastreaza alura specifica destinderii adiabatice. Din
figurd se disting clar profilurile diferite ale presiunii pentru functionarea fara ardere si cea
caracteristica procesului de franare Jake.
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Figura 5.2. Diagrama p-a la franarea Jake, cu avans de deschidere a supapei de evacuare de

15°R.A.C. fati de P.M.I.

S-a considerat oportun sa se prezinte grafic in figura 5.3 toate situatiile prezentate anterior.
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Figura 5.3. Diagrama p-a la franarea Jake,cu avans de deschidere a supapei de evacuare de la

5+45°R.A.C. fati de P.M.I.

55



Capitol 5. REZULTATE EXPERIMENTALE SI INTERPRETAREA LOR

Analizdnd Figura 5.3, se poate afirma ca la cresterea valorii avansului deschiderii
supapei de evacuare, valoarea presiunii din cilindru nu mai asigura la franarea Jake
consumarea unei cantitati suficiente de lucru mecanic prin comprimarea gazului. Mai mult,
masuratorile efectuate asupra lucrului mecanic consumat, pentru valori ale deschiderii supapei
de evacuare mai mari de 35 °R.A.C., nu prezintd importanta pentru cazul franarii de tip Jake.

Din diagramele p-o reprezentate in Figura 5.3, se poate observa ca presiunea cea mai
ridicata pentru utilizarea motorului Tn regim de franare Jake, corespunde avansului la
deschiderea supapei de evacuare de 5 °R.A.C., fata de P.M.L. la o ridicare de pe scaun de 2
mm, si turatia de 2100 r.p.m.

Un extras al imaginilor experimentale obtinute pentru diagrama p-o pe osciloscopul
Hameg HM1507-2 este prezentat in Anexa 5, iar valorile obtinute sub forma tabelata cu softul
SP107E - V3.02 se gasesc in Anexa 6.

5.2 Analiza proceselor in diagrama indicata cu si fara franarea de tip Jake

Prin prelucrarea fisierelor de date in softul Excel, prezentate in Anexa 6, achizitionate
cu ajutorul softului SP107E - VV3.02 de pe osciloscopul analog-digital HM 1507-2, s-au trasat
diagramele p-V pentru aceleasi cazuri prezentate anterior.

Tn Figura 5.4 diagrama p-V corespunde avansului de deschiere a supapei de evacuare
pentru franarea de tip Jake de 5 °R.A.C. fata de P.M.l. Valoarea maxima a presiunii in
cilindru este de 39.79-10° Pa iar aspectul acestei diagrame este caracteristic compresoarelor cu
piston. Pentru cresterea presiunii in cilindru se consuma lucru mecanic pentru comprimarea
gazului de lucru. Se observa din figura ca la franarea Jake, presiunea scade aproape
instantaneu odata ce este deschisa supapa de evacuare.
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Figura 5.4. Diagrama p-V la franarea Jake, cu avans deschidere supapa de evacuare de 5 °R.A.C.
fata de P.M.1.
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Tn cazul unui avans de deschidere a supapei de evacuare de 25 °R.A.C. fatd de P.M.L,
dupa cum se observa din Figura 5.5 valoarea presiunii maxime pe ciclu este de 21,12-10° Pa
fiind deci mai scazuta, marime care va fi mai mica cu 46.92% fata de primul caz.
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Figura 5.5. Diagrama p-V la franarea Jake, cu avans deschidere supapa de evacuare de 25 °R.A.C.
fata de P.M.I.

Diagrama p-V, din Figura 5.6, descrie pe langa bucla negativa, de arie mai mare si 0
bucla pozitiva (mai micd) in care se genereaza lucru mecanic.
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Figura 5.6. Diagrama p-V la frdnarea Jake, cu avans deschidere supapd de evacuare de 45 °R.A.C.
fata de P.M.I.
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Acest fenomen poate fi explicat pe seama deschiderii cu avans mare fata de P.M.I. a
supapei de evacuare, si duratei de deschidere de 30°R.A.C. Pe durata a cateva grade r.a.c.
pana la P.M.1., pistonul va intra din nou intr-o cursa de compresie. Lucrul mecanic efectuat
pentru comprimarea gazului, se va intoarce ca energie cinetica Tn mecanismul motor, prin
efectul de arc din partea gazelor (cu aparitia unei bucle mici generatoare de lucru mecanic).
Datorita deschiderii timpurii a supapei de evacuare, presiunea in cilindru inregistreaza valori
de 10.8-10° Pa, diferenta de lucru mecanic indicat fiind mai mica cu 72.86% fata de cazul
deschiderii supapei de evacuare cu un avans de 5 °R.A.C. si de 48.86% fatd de cazul
deschiderii n avans cu 25 °R.A.C.

5.3 Compararea rezultatelor experimentale cu cele teoretice, cu i fara franarea
de tip Jake

Avansul la deschiderea supapei de evacuare cu 5 “R.A.C. fata de P.M.I., conduce prin
calcul la valori ale presiunii maxime din cilindru de 42.14-10° Pa, dupa cum este aritat in
Figura 5.7. Valorile presiunii din diagrama P-o au fost determinate analitic cu ajutorul
programului Mathcad Tn care s-au introdus ca date de intrare parametrii constructivi si
functionali ai motorului Lombardini 6LD400 si parametrii conditiilor de mediu.

Turatia de regim a motorului cu ardere interna din standul experimental este de 2100
r.p.m. Din diagramele p-a. experimentale, observam ca o deschidere a supapei de evacuare cu
avans cdt mai mic fati de P.M.l. conduce la o valoare maximi a presiunii pe ciclu. Tn
consecinta, valoarea presiunii de la finele procesului de comprimare influenteaza semnificativ
eficacitatea sistemului de frana motor de tip Jake.
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Figura 5.7. Compararea diagramelor p-« obtinute prin calcul si experimental, pentru un avans de 5
°R.A.C.

Figurile 5.7 - 5.10, prezinta diagramele teoretice, obtinute pentru frAnarea Jake cu ajutorul

softului realizat in mediul de programare Mathcad, pentru diferite avansuri ale deschiderii
supapei de evacuare si o comparare a acestora fata de cazul experimental.
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Figura 5.8. Compararea diagramelor p-« obtinute prin calcul si experimental, pentru un avans de 15
°R.A.C.

4,20E+06

3,80E+06

3,40E+06

3,00E+06

2,60E+06

—Experimental

2,20E+06

. —Teoretic Mathcad

1,80E+06

Presiune [Pa]

N
l\\ N
&
i’
W

™~

N T

1,40E+06

.
o

1,00E+06

6,00E+05 7

2,00E+05

T
-2,00E+05 :
206 236 266 296 326 356 386 416 446 476 506

a [°ra.c.]

Figura 5.9. Compararea diagramelor p-« obfinute prin calcul si experimental, pentru un avans de 25
°R.A.C.
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Figura 5.10. Compararea diagramelor p-« obtinute prin calcul si experimental, pentru un avans de
35 °R.A.C.

Diagramele teoretice obtinute pastreaza acelasi trend cu cele obtinute experimental.
Diferentele presiunii maxime din cilindru pe ciclul termodinamic pentru cazurile teoretic si
experimental, nu depiseste valoarea de 2-10° Pa, pentru cazurile studiate. Aceasti comparatie
intre diagramele teoretice si cele experimentale arata o buna concordantd a rezultatelor
obtinute cu programul de calcul Mathcad si determinarile efectuate pe standul experimental.

Erorile relative ale valorilor maxime ale presiunii din cilindru pentru cazul teoretic si cel
experimental, obtinute prin suprapunerea curbelor diagramei desfasurate sunt apropiate dupa
cum rezultd din Tabelul 5.1.

Tabel 5-1. Valorile maxime ale presiunii din cilindru, caz teoretic si experimental

Avans | 5°R.A.C. 15 °R.A.C. 25°R.A.C. | 35°R.A.C.
d.s.e.

Marime

Presiune 42.14-10°Pa | 29.50-10°Pa | 21.52-10°Pa | 17.34-10°Pa

Mathcad

Presiune 39.79-10°Pa | 28.27-10°Pa | 21.12-10°Pa | 15.17-10°Pa

experimental

Eroarea % 2.87% 2.13% 0.94% 6.67%

Se poate aprecia cd existd o bund concordantd intre calculele analitice efectuate si
experiment, fapt ce indicd o buna modelare a proceselor din motorul diesel cu sau fara frana
Jake.
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5.4 Concluzii

Rezultatele experimentale si efectuate pentru functionarea motorului Lombardini 6LD400 in
modul de franare de tip Jake si compararea acestora cu datele obtinute prin calcul in softul
Mathcad permit formularea urmatoarelor concluzii:

1.

S-a urmarit ca experimental sa se determine presiunea maxima care se poate obtine in
interiorul cilindrului la finele cursei de compresie, atunci cand motorul diesel este
antrenat de sistemul de transmisie — Tn experiment acest lucru s-a obtinut cu ajutorul
unui motor trifazic actionat prin intermediul unui invertor Danfoss VLT6000 HVAC,
ce permite modificarea turatiei §i mentinerea cuplului - presiune ce dicteaza
eficacitatea la franare Jake.

S-a constatat experimental cd valoarea maxima a presiunii din cilindru pentru cazul
functionarii normale, fara ardere, atinge valoarea de 42.01-10° Pa, marime determinati
cu ajutorul traductorului piezoelectric de presiune Huba 507, produs de Huba Control.
Determinarile experimentale in cazul functionarii motorului in modul de frana Jake au
condus la trasarea diagramei desfasurate si pe cea a diagramei indicate. Analiza
diagramelor obtinute experimental a permis sa se studieze cum se desfasoara procesele
in cazul frandrii Jake atunci cand se suprima injectia combustibilului. Pentru o analiza
concludenta s-a modificat avansul la deschiderea supapei de evacuare cu un pas de 10
°R.A.C. Tnainte de P.M.I. pornind de la 5 °R.A.C. pana la 45 °R.A.C.

La franarea Jake pentru un avans la deschiderea supapei de evacuare de 5 °‘R.A.C. fata
de P.M.1. si o ridicare de pe scaun de 2 mm a acesteia, valoarea maxima a presiunii din
cilindru este de 39.79-10° Pa, observandu-se ci aceasta este mai mici cu 5.28% fata de
cazul fara franare.

Diagramele p-o inregistreazd momentul deschiderii supapei de evacuare printr-0
scadere brusca de presiune pana la un avans al supapei de evacuare de 25 °R.A.C.
Diagramele indicate pentru 25 °R.A.C. indica faptul ca poate sa apard o crestere a
presiunii ca o consecintd a inertiei masei de gaz si a duratei procesului de evacuare a
gazului concretizatd prin faptul cd pistonul isi continud miscarea de urcare pana la
P.M.I. realizand inainte de acesta o usoard compresie. in diagrama indicati apare in
acest caz o bucld micd pozitivd, care are semnificatia generarii de lucru mecanic.
Diagramele p-V obtinute experimental, arata ca functionarea motorului in modul de
frana Jake este caracteristica compresoarelor cu piston, lucrul mecanic fiind negativ
fapt ce conduce la franarea motorului diesel prin efectul Jake.

Compararea rezultatelor experimentale cu cele teoretice cu sau fara frnarea de tip
Jake atesta faptul ca modelul matematic propus, dezvoltat in Mathcad apreciaza cu
precizie valorile presiunii din cilindru, si implicit, ale comportarii motorului in modul
de franare.

Se poate aprecia cd o deschidere a supapei de evacuare in imediata apropiere a P.M.L.
nu permite evacuarea completd a gazelor aflate sub presiune din cilindru, caz in care, o
parte din lucrul mecanic efectuat Tn cursa de compresie pentru comprimarea gazului de
lucru din cilindru va produce moment motor in cursa de destindere datorita efectului
de arc din partea gazului. Dupd depdsirea avansului de deschidere a supapei de
evacuare de 25 °R.A.C. fata de P.M.I. se constatd experimental ca valorile presiunii
din cilindru devin prea mici pentru franarea eficace de tip Jake.

Experimental s-a considerat ca cel mai benefic moment de deschidere in avans a
supapei de evacuare corespunde unei valori de 5 ‘R.A.C. fatd de P.M.I. in modul de
franare Jake. Tn cazul suprimarii injectiei valoarea maxima a presiunii in cilindru
atinge 39.79-10° Pa iar Tn cazul determinarilor teoretice pentru acelasi avans de
deschidere a rezultat din calcule 42.14-10° Pa existand o diferentd de 5.57%.
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10.

11.

Avansuri la deschiderea ale supapei de evacuare mai mari de 5 °R.A.C. fatd de P.M.L.
conduc la valori mai mici ale presiunii in cilindru (implicit o scadere a momentului
rezistent la arbore), asa dupd cum rezultd din figurile 5.19 — 5.22, atat in cazul
determinarilor experimentale cat si a celor teoretice, compararea rezultatelor aratand
ca alura proceselor termodinamice este aceeasi iar diferentele valorice sunt mici
conform datelor din tabelul 5.1..

Tinand cont de faptul ca in relatia (2.48), singurul parametru variabil este presiunea
din cilindru, relatie care conduce la determinarea expresiei (2.55) a momentului motor
si implicit a momentului de franare Jake, confirma faptul cid aceastd marime este
printre putinii parametri termodinamici care influenteaza direct forta de franare.
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6 CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII DE
CERCETARE

6.1 Concluzii generale

Sistemele auxiliare de franare au fost concepute atdt pentru mentinerea unei viteze
constante in zonele de panta cét si pentru a permite suplimentarea sau chiar inlocuirea franei
de serviciu. Principalele categorii de sisteme auxiliare dezvoltate pana in prezent, in vederea
obtinerii unui moment de franare, sunt: retarderul de lant cinematic respectiv frana de motor.

Din punct de vedere al solutiei constructive, adoptate la proiectarea sistemului de frana
auxiliara, exista patru clase principale de astfel de sisteme:

= frana Jake (de tip de-compresor);

= frana obturator;

= retarder hidraulic;

= retarder electromagnetic.

Conceptul de frana Jake, descrie un sistem auxiliar de frinare montat de obicei in cadrul
motoarelor diesel de putere, care permite realizarea deschiderii supapei de evacuare in
imediata apropiere a momentului injectiei. Pe durata functionarii sistemului de franare Jake, la
motoarele diesel unitatea de control electronic opreste alimentarea combustibilului,
transformand procesele din acesta in cele specifice unui compresor. Pe timpul franarii Jake
datorita procesului de comprimare a gazelor si fenomenului de de-compresie controlata se
consuma din energia cinetica a autovehiculului realizandu-se incetinirea acestuia.

Pornind de la datele cunoscute privind sistemele de franare Jake, s-au propus
urmatoarele obiective de realizat:

- studiul sistemelor de franare auxiliara dezvoltate pana in stadiul actual;

- dezvoltarea in Mathcad a unui cod de calcul care sa permitd determinarea
parametrilor termodinamici, a fortelor din sistemul motor in regim dinamic cat si a
parametrilor de eficientd pentru un motor diesel cu functionare normald sau in
regim de franare Jake;

- verificarea datelor obtinute in mediul de programare Mathcad cu cele ale unui soft
consacrat (GT Power), adaptat pentru franarea Jake;

- analiza conditiilor optime ce conduc la obtinerea unei eficacitati maxime la franarea
Jake;

- realizarea unui sistem ce poate asigura deschiderea supapei de evacuare dupa o
anumita lege la franarea Jake, care sa actioneze independent de sistemul de
distributie al motorului, fara perturbarea functionarii normale a acestuia, fapt ce
conduce la diminuarea nivelului de zgomot;

- realizarea unui sistem de control a momentului de deschidere Tn avans a supapei de
evacuare fata de P.M.1. la frnarea Jake, independent de cel al motorului diesel
utilizat in functionarea normala;

- realizarea unui stand experimental care sa includd un motor diesel si un sistem de
franare Jake;

- efectuarea de determindri experimentale cu scopul trasarii diagramelor desfasurate
si indicate urmate de analiza parametrilor pentru a se stabili conditiile optime de
franare Jake.

Rezultatele finale obtinute privind studiul sistemului de franare Jake demonstreaza ca

obiectivele stabilite pentru aceasta teza de doctorat au fost indeplinite.

In baza analizelor si studiilor efectuate, rezulti urmatoarele concluzii finale:

1. Odata cu dezvoltarea tehnicii, motoarele cu ardere interna au suferit numeroase

vvvvv
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volumul de noxe poluante. Rezistenta aerodinamica din partea aerului precum si cea
datoratd interfetei anvelopa-drum la rulare au fost diminuate. Toate acestea au
diminuat capacitatea naturald de incetinire a autovehiculelor cu precadere a celor de
mare tonaj. In acest fel a aparut nevoia cresterii eficientei sistemelor de franare deja
existente sau de dezvoltare a unor noi sisteme auxiliare.

Sistemele de franare clasice cu precadere cele ale autovehiculelor grele, prezinta
dezavantajul ca nu pot asigura franarea autovehiculelor in bune conditii pentru
intreaga gama de combinatii a unghiurilor de inclinare si a lungimii pantelor de pe
drumurile publice. S-a constatat experimental ca apare o supraincalzire a
componentelor de frictiune ale sistemelor de franare in cazul utilizarii repetate sau
pentru perioade indelungate de functionare a acestora. Prin studiile efectuate privind
stadiul actual al sistemelor de franare auxiliare, in urma analizei eficacitatii de franare
si a timpului de raspuns, S-a constat ca cele mai eficiente sisteme sunt cele de tip Jake.
S-a constat ca existd si alte beneficii ale sistemelor de franare Jake, acestea fiind
utilizate si 1n aplicafii care vizeaza o angajarea mai rapida a treptelor de viteza,
respectiv dezvoltarea de sisteme regenerative pneumatice.

Cel mai mare dezavantaj al sistemelor Jake il reprezinta poluarea fonica, care apare
ca urmare a evacuarii gazelor din cilindru spre finalul cursei de compresie, printr-un
ajutaj convergent de sectiune mica, format de supapa cu scaunul acesteia.

Sporirea eficientei de franare a sistemelor Jake este posibila prin dezvoltarea unor
sisteme mecanice, hidraulice sau electrice care sa permita actionarea supapelor de
admisie si/sau evacuare dupd o anumita lege predeterminata.

Acest studiu, privind franarea de tip Jake la motoarele diesel, este dezvoltat pe baza
calculelor analitice a carui cod in Mathcad se regaseste in Anexele 1-3, a unui set de
20 diagrame desfasurate si indicate prezentate partial In Anexa 5 si a valorilor
numerice date sub forma de extras in Anexa 6, asigurandu-se astfel baza de esantioane
comund metodelor experimentale.

Tn primul capitol a fost efectuat un studiu pentru a se cunoaste care este stadiul actual
privind sistemele de franare auxiliare si locul celor de tip Jake. In §1.4 au fost studiate
principiile de functionare ale sistemelor auxiliare de franare, iar in §1.4.2 s-a analizat
particularititile sistemului Jake fata de alte categorii similare. In §1.5.1 s-a considerat
oportun sa se prezinte care sunt modele matematice utilizate in stadiul actual la studiul
proceselor din motor in cazul franarii Jake.

Au fost aduse contributii prin dezvoltarea unor modele matematice si aplicarea
acestora in Mathcad pentru studierea fenomenelor la franarea motoarelor diesel prin
metoda Jake, codurile fiind prezentate Tn Anexele 1-3 sub forma unor extrase intrucat
ele insumeaza 506 pagini. In §2.2.1 este prezentatd metoda simplificata iar in §2.2.2
metoda iterativa. In codul Mathcad au fost introduse relatii care au permis ca in §2.3.1
sd se faca o analiza asupra influentei unghiului de deschidere a supapei de evacuare
asupra momentului motor, in 82.3.2 sa se ia in considerare modul in care presiunea de
supraalimentare determina momentului motor, iar in 82.3.3 s-a analizat daca sistemele
auxiliare de racire a gazelor proaspete care modifica densitatea aerului au sau nu o
influenta asupra momentului motor.

S-a constatat ca datele de intrare care influenteaza semnificativ rezultatele calculelor Tn
Mathcad sunt debitul de fluid vehiculat, valoarea presiunii in cilindru, respectiv
profilul si duratele de deschidere ale supapelor de evacuare. Modelele teoretice
dezvoltate pentru functionarea motorului in regim de franare Jake, au luat in
considerare legile de conservare a masei si a energiei. Functionarea motorului in
modul de franare Jake conduce la schimbarea ordinii proceselor componente ale
ciclului motor.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Prin modelare matematica in Mathcad, S-a constat ca in cazul utilizarii mono-
cilindrului Lombardini 6LD400 in modul de franare Jake cu valorile unghiurilor
pentru actionarea supapei de evacuare precizate in §2.5.1, sensul curgerii se modifica
pentru prima dati la valoarea de 358 °R.A.C., in sensul conducti cilindru. In cod a fost
impusa valoarea maxima de ridicare a supapei de evacuare la 2 mm, n conformitate cu
inaltimea camerei de ardere.

Valoarea initiald a exponentului adiabatic este aleasa arbitrar iar prin intermediul unei
bucle ,,while” este impusd precizia de calcul a tuturor variabilelor precum si a
parametrului mentionat. Codul de calcul dezvoltat in Mathcad permite gestiunea
transelor de gaze din galeria de evacuare prin intermediul a trei variabile definite sub
forma vectoriala.

Cu ajutorul codului realizat au fost obtinute 32 figuri care au permis sa se analizeze
parametrii termogazodinamici in cazul procesului de franare Jake. S-a determinat prin
calcul gradul de umplere a cilindrului (Figura 2.1), Evolutia presiunii in cilindru
functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit, sau de volum a fost trasatd in Figurile
2.2-2.4. Marimile determinate prin calcul pentru temperatura, lucru mecanic, caldura
schimbata, variatia energiei interne, entalpiei, cantitdtii de substantd, viteza si
derivatele acestora se regdsesc In Figurile 2.5-2.21 pentru cazul frandrii Jake a
motorului diesel. Tn Figurile 2.22-2.32 sunt prezentate graficele obtinute prin calcul
pentru fortele si momentele din mecanismul motor in conditiile franarii Jake.

Dupa efectuarea calculelor in Mathcad s-a concluzionat ca valoarea presiunii maxime
ce se atinge in cilindru este a patra parte din valoarea maxima atinsd in cazul
functionarii normale (cu ardere), atunci cand unghiul de deschidere a supapei de
evacuare coincide cu momentul injectiei, respectiv valoarea unghiului de Tnchidere a
acestei supape este acelasi cu valoarea unghiului corespunzator sfarsitului arderii.
Sistemele de supraalimentare si cele de racire auxiliara a gazelor proaspete au fost
introduse in codul de calcul prin intermediul unui coeficient de crestere a presiunii,
respectiv prin definirea gradului de racire. Analizand datele obtinute prin calcul in
Mathcad pentru acest caz in §2.3.2 se aratd ca valoarea maxima a presiunii din cilindru
creste odatd cu presiunea de alimentare si cu diminuarea temperaturii gazelor
proaspete prin racirea acestora cu sisteme auxiliare de racire. Valori cat mai mari ale
presiunii din cilindru conduc la o crestere a eficientei franei de motor cu eliberarea
compresiei denumita Jake.

Pe baza valorilor de la fiecare pas de iteratie a presiunii din cilindru, precum si a
maselor raportate ale pistonului si bielei, au fost aduse contributii la modelul dinamic
al mecanismului bielda manivela in cazul franarii Jake. Calculele au permis
determinarea valorii momentului motor instantaneu la arbore pentru cazul studiat.
Rezultatele obtinute Tn 82.3 au aratat ca valoarea acestui parametru este direct
proportionald cu lucrul mecanic efectiv efectuat, oferind date care indica cét de eficace
este sistemul Jake.

Valoarea unghiurilor limitd ale procesului de franare, turatia motorului, precum si
indltimea maxima de ridicare a supapei de evacuare influenteaza semnificativ valoarea
momentului motor instantaneu. La mono-cilindrul Lombardini 6LD400 s-a stabilit pe
cale analitica faptul ca valoarea momentului motor mediu la frAnarea Jake este maxim,
dacid valoarea unghiului de deschidere a supapei de evacuare este 356 °R.A.C., iar
valoarea unghiului de Tnchidere este de 375 °R.A.C.

Se cunosc mai multe medii virtuale folosite pentru simularea functionarii motorului cu
ardere interna cum ar fi GT-Power, Matlab sau Wave-Ricardo. Pentru simularea
proceselor mono-cilindrului Lombardini 6LD400 s-a ales softul GT-Power in care in
83.2 s-au particularizat o serie de sabloane predefinite ale motorului diesel, astfel incét
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24,

sa poata fi studiate procesele in cazul franarii Jake. Modelul de simulare a mono-
cilindrului a fost considerat ca avand trei supape pe cilindru, una de admisie, si doua
de evacuare. Una dintre supapele de evacuare a fost particularizata astfel incat sa
evolueze dupa o alta lege de ridicare (Anexa 3), specifica functionarii in modul de
franare Jake.

Tn Figurile 3.1-3.13 pot fi urmarite etapele realizarii modelului de simulare realizat Tn
GT power. Rezultatele privind evolutia presiunii §i temperaturii din cilindru, a
cantitatii de substantd schimbate, a parametrilor termogazodinamici la franarea Jake au
fost sintetizate Tn graficele 3.14-3.18. Optimizarea parametrilor la franarea Jake cat si
datele obtinute prin simulare pentru momentul motor pot fi urmarite in Figurile 3.19-
3.21.

Rezultatele obtinute prin simulare si compararea acestora cu cele obtinute in Mathcad
este realizata in §3.3, Figurile 3.22-3.23. Mediul de programare GT Power prin
optimizarea momentului de deschidere a supapei de evacuare pentru obtinerea unui
moment de franare maxim a furnizat valoarea de 355,5 °R.A.C., spre deosebire de
valoarea de 356 °R.A.C., obtinuti prin intermediul codului Mathcad, caz in care apare
o diferenta de doar 0.14%. Este evident ca rezultatele codului dezvoltat in Mathcad
sunt corespunzdtoare pentru asigurarea unei precizii ridicate. Compararea evolutiilor
presiunii in cilindru respectiv a evolutiilor momentului motor instantaneu intre codul
Mathcad si GT Power au condus la erori relative mai mici de 5%.

Au fost aduse contributii in capitolul patru privind proiectarea si realizarea unui sistem
de comanda si control a supapei de evacuare pentru franarea de tip Jake. Dupa
studierea initiala a diferitelor metode de actionare a supapei de evacuare la franarea
Jake, a fost conceput un sistem de actionare a acesteia, prezentat in 8§ 4.3.2.

A fost realizat un stand experimental, care include motorul cu ardere interna, motorul
electric de antrenare a acestuia, sistemul de actionare a supapei de evacuare si un
generator electric. Pe stand au fost amplasate echipamente ce permit determinarea
presiunii in functie de volumul cilindrului, respectiv valoarea unghiului de rotatie a
arborelui cotit, cu sau fara franare Jake. Pentru modificarea turatiei motorului diesel s-
a utilizat un motor electric actionat de un invertor Danfoss VLT6000 care are avantajul
modificarii turatiei functie de frecventd si menfinerii constante a cuplului la orice
turatie;

Scopul principal urmarit Tn cadrul determinarilor experimentale a fost acela de a stabili
prin analize si studii care sunt conditiile in care presiunea din cilindru, momentul
deschiderii/inchiderii, durata deschiderii si legea de deschidere a supapei de evacuare
dicteaza eficacitatea in cazul franarii Jake.

S-a determinat experimental cu ajutorul unui traductor piezoelectric de presiune Huba
507 ca valoarea maxima a presiunii din cilindru pentru cazul functionarii normale, fara
ardere, atinge valoarea de 42.01-10° Pa asa dupa cum reiese din Figura 5.1. Tn cazul
functionarii motorului in modul de frana Jake, la un avans de deschidere a supapei de
evacuare de 5 "R.A.C. fata de P.M.I. si ridicarea de pe soclu a supapei cu 2 mm,
valoarea maxima a presiunii din cilindru pe ciclu (conform Figurii 5.2) este de
39.79:10° Pa. Diagramele p-o, inregistreaza la franarea Jake o scddere bruscid de
presiune, in momentul deschiderii supapei de evacuare.

Avansuri mari (de peste 25 °R.A.C.) ale deschidere supapei de evacuare fata de P.M.L,
conduc la valori mici ale presiunii din cilindru fapt care afecteaza eficacitatea
procesului la franarea Jake, Intrucat scade momentul motor mediu.

Diagramele p-V obtinute experimental (Figurile 5.9-5.12), aratd cd functionarea
motorului In modul de frand Jake este una caracteristicd compresoarelor cu piston,
lucrul mecanic fiind negativ. In aceleasi diagrame, la deschideri cu avans de peste 25

66



Capitol 6. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII DE CERCETARE

25.

°R.A.C. fata de P.M.I. (care conduc la durate ale deschiderii supapei de evacuare mai
mari decat durata procesului de frana Jake), apare pe langa lucrul mecanic negativ si
unul pozitiv ca urmare a efectului de arc din partea fluidului de lucru din cilindrul
motor. Aria lucrului mecanic pozitiv este insa incomparabil mai mica fata de cea a
lucrului mecanic negativ ce corespunde franarii Jake.

Compararea rezultatelor teoretice cu cele experimentale pentru franarea de tip Jake a
motoarelor diesel, atesta faptul ca modelul matematic propus, dezvoltat in Mathcad
(verificat si Tn GT Power), apreciaza cu exactitate valorile presiunii din cilindru, si
implicit, ale comportarii motorului In modul de franare. Afirmatia are la bazd
compararea rezultatelor teoretice cu cele experimentale realizata in figurile 5.15-5.18
pentru diagramele p-a.. Se constata ca alura curbelor este aproape identica si ca valoric
nu existd diferente mai mari de 7% pentru valorile presiunii maxime. S-a aratat ca
analiza fenomenelor din cilindru la franarea Jake are la baza relatia (2.48) in care
singurul parametru variabil este presiunea din cilindru. Relatia mentionata conduce la
obtinerea expresiei matematice (2.55) care permite determinarea momentului motor,
Concluzionam ca valoarea presiunii din cilindru este unul dintre parametrii
termodinamici care influenteaza direct forta de franare.

Tn concluzie, Tn baza modelelor teoretice dezvoltate Tn Mathcad, a realizarii unui sistem
de franare Jake (la care se poate modifica momentul deschiderii supapei de evacuare si
controla legea de deschidere) si a metodelor experimentale utilizate in cazul franarii Jake, sunt
puse in evidenta diferente semnificative pentru cazul functionarii motoarelor diesel cu sau fara
franare cat si faptul ca eficienta sistemului depinde de valoarea presiunii din cilindru.
Metodologia abordata in aceasta lucrare are aplicabilitate pentru orice sistem de franare
Jake la care se doreste controlul inadltimii de ridicare a supapei de evacuare dupa o anumita
lege si permite implementarea sistemului prin atasarea acestuia la distributia autovehiculului.

6.2 Contributii personale

6.2.1 Contributii teoretice

1.

2.

S-a realizat o clasificare a sistemelor auxiliare de franare, dupa solutiile constructive si
din punct de vedere al subansamblelor autovehiculului asupra carora se actioneaza in
mod direct. Au fost analizate particularitatile sistemelor de franare Jake la motoarele
diesel si solutiile constructive utilizate pana in prezent. S-au studiat modelele
matematice utilizate de alti cercetatori pana in stadiul actual care descriu procesele la
franarea tip Jake si s-a stabilit ordinea de desfasurare a proceselor din cadrul unui
motor diesel la franarea Jake. S-a constatat ca datoritda suprimarii injectiei si
deschiderii supapei de evacuare, procesul de ardere dispare, fiind tnlocuit cu unul de
schimb de gaze.

Tn mediul de programare Mathcad s-a realizat un cod de calcul prezentat sub forma de
extras in Anexele 1-2, cu ajutorul céruia pot fi determinati majoritatea parametrilor
termogazodinamici caracteristici fiecarui proces termodinamic, pentru functionarea
motorului Tn modul normal sau cel de franare Jake. A fost conceputd o schema logica
in programul de calcul pentru functionarea motorului in regimul de frénare Jake.
Procesul de frana motor de tip Jake a fost tratat ca un proces de schimb de gaze.
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6.2.2

S-a implementat in Mathcad o lege de ridicare a supapei de evacuare pentru realizarea
procesului de frana Jake, prezentata in Anexa 3. Prin modificarea acestei legi se pot
simula diferite rgimuri de lucru la franarea Jake.

Contributiile aduse la codul Mathcad, permit o analiza a modului in care se modifica
momentul motor, daca se schimba unghiul de deschidere a supapei de evacuare, se ia
in considerare presiunea de supraalimentare sau densitatea aerului datoratd existentei
unor sisteme auxiliare de racire (intercooler) a amestecului proaspat.

Cu ajutorul programului de calcul dezvoltat in Mathcad au fost determinati pe langa
parametrii termodinamici ai fiecarui proces in parte, parametrii indicati si efectivi ai
ciclului, cu sau fara franare Jake.

Prin intermediul modelului dinamic dezvoltat in Mathcad, s-au determinat valorile
fortelor din mecanismul bield-manivela datorate fortelor de presiune din partea gazelor
din cilindru precum si momentul instantaneu la arbore considerand sau nu procesul de
franare Jake.

S-a studiat cu ajutorul mediului de programare Mathcad, modul in care unghiurile de
deschidere/inchidere ale supapei de evacuare influenteaza evolutia momentului motor
instantaneu la franarea Jake.

S-a efectuat modelarea si investigarea procesului de frana Jake in cadrul unui program
specializat (GT-Power). Tn mediul de simulare GT-Power s-a realizat un model al
mono-cilindrului diesel Lombardini 6LD400.

S-a efectuat o comparatie a valorilor avansului la deschiderea supapei de evacuare
asupra parametrilor termodinamici si a celor indicati, folosind programul de calcul
realizat Tn Mathcad si rezultatele din GT-Power, constatandu-se ca nu apar erori mai
mari de 5%.

Codul realizat in Mathcad poate fi utilizat pentru determinarea parametrilor
termodinamici si a celor de eficienta la orice motor diesel, existind o buna
concordanta a valorilor obtinute cu cele ale altor coduri sursa.

Contributii experimentale

A fost conceput si apoi realizat un stand experimental adaptat franarii Jake in vederea

determinarii valorii presiunii din cilindru, pe parcursul intregului ciclu motor.

S-a realizat un sistem de actionare a supapei de evacuare pentru franarea Jake, care sa

permita:

- antrenarea de la sistemul de distributie al motorului;

- deschiderea supapei de evacuare pe o inaltime de 2 mm;

- controlul momentului de deschidere/inchidere a supapei de evacuare folosind o
cama a carei lege de miscare este impusa;

- deschiderea/inchiderea supapei de evacuare independent de functionarea normala si
fara afectarea functionarii acesteia in modul normal de functionare (fara franare
Jake);

- modificarea cursei camei ce actioneaza cama de deschidere a supapei de evacuare
cu ajutorul unui motor pas cu pas controlat de un driver si de calculatorul sistemului
de franare.

S-a modificat chiulasa mono-cilindrului Lombardini 6LD400, in vederea actionarii

supapei de evacuare si pentru determinarea presiunii in cilindru prin instalarea unei

conducte etanse ce transmite evolutia parametrului mentionat la echipamentele
necesare achizitiei de date.
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Utilizand valorile experimentale obtinute a fost realizat un studiu asupra momentelor
de deschidere/inchidere a supapei de evacuare in imediata apropiere a P.M.l., la
functionarea in regimul de franare Jake.

Au fost trasate experimental diagramele p-V, respectiv p-a in Excel, pe baza fisierelor
de date obtinute cu softul SP107E-V3.02 a osciloscopului analog-digital Hameg
HM1507-2 pentru diferite valori ale avansului la deschiderea supapei de evacuare.
Datele obtinute experimental au fost analizate prin compararea lor cu cele teoretice
obtinute din programul de calcul dezvoltat in Mathcad. Au fost facute o serie de
interpretari ale rezultatelor finale obtinute care valideaza ipotezele studiului stiintific si
permit dezvoltarea unui sistem integrat de analiza a parametrilor termodinamici si pe
cei de eficienta la franarea Jake.

Publicarea in reviste de specialitate sau in volumele conferintelor nationale si
internationale a rezultatelor activitatii de documentare stiintifica, analiza experimentald
si prelucrare numerica a datelor privind comportarea motorului diesel la franarea Jake.

6.3 Directii de cercetare

Ca directiile de cercetare, Se propun:

1.

Imbunititirea modelului de calcul dezvoltat in Mathcad prin utilizarea unor metode
iterative cu pas variabil, altele decat Runge-Kutta, si compararea rezultatelor cu a altor
medii de programare in vederea stabilirii erorilor minime de calcul.

Implementarea unui sistem activ de control a deschiderii/inchiderii supapei de
evacuare la franarea Jake care sa permitd modificarea momentului punctului in care
tija rotativa sa atace cama cu lege de migcare predefinita.

Efectuarea de cercetari pentru diferite legi de deschidere/inchidere a supapei de
evacuare intrucat in cazul experimentelor a fost utilizata o singura lege.

Analiza modificarii temperaturii fluidului de lucru din cilindrul motor pentru a se
analiza daca exista o influenta asupra cuplului de franare in cazul Jake.

Modernizarea standului experimental astfel incat sa se poata determina pe acesta
momentul instantaneu la arbore in functionare normala sau la franarea Jake.

Studiul procesului de franare Jake la sarcini partiale, nu doar in cazul celor totale cum
a fost Tn cazul actual.

Studierea comportarii motorului diesel in cazul inserierii unui sistem de frana de tip
Jake cu unul de tip obturator de evacuare.

Determinarea experimentald a parametrilor termogazodinamici pentru un motor ce
lucreaza in modul de frand Jake, supraalimentat si dotat cu radiator intercooler.
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